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i'an  IV  de  la  République  Français?, 


A  VER  TISSEMENT. 

J'adopterai  dans  cet  ouvrage  ,,  la 
4ivision  du  quart  de  cercle  ,  en  cent 
degrés  ,  du  degré  ?  en  cent  minutes  9 
de  la  minute ,  en  cent  secondes  ?  etc. 
J'adopterai  pareillement  ,  la  division 
du  jour  ?  en  dix  heures  ?  de  Plieure 
en  cent  minutes ,  de  la  minute  en 
cent  secondes  ,  etc.  Le  thermomètre 
auquel  je  rapporterai  3 es  températures  y 
est  le  thermomètre  à  mercure ,  divisé 
en  cent  degrés ,  depuis  la  température 
de  la  glace  fondante  ^  jusqu'à  la 
température  de  Peau  houillante  sous 
une  pression  équivalente  au  poids 
d'une  colonne  de  mercure  ?  de  deux 
pieds  et  un  tiers   de   hauteur.  Enfin  ? 


)c  rapporterai  toutes  les  mesures  li- 
néaires j  au  pied  ^  ou  à  la  sixième 
partie  de  la  toise  de  fer  ,  qui  a  servi 
à  la  mesure  de  la  terre  ,  au  Pérou  , 
cette  toise  étant  supposée  à  la  tem- 
pérature de  seize  degrés  du  thermo- 
mètre précédent. 


EXPOSITION 

DU     SYSTÈME 

DU   MONDE. 


Me  vero  primùm  dulces  ante  omnia  Musx- 
Quarum  sacra  fero,  ingenti  perculsus  amorc, 
Accipiant,cœlique  vias  et  sydera  monstrent. 
V  I  R  C  i  L  ,    lib.    H.    Géorg. 


JL/e  toutes  les  sciences  naturelles  ,  l'astrono- 
mie est  celle  qui  présente  la  plus  longue  suite 
de  découvertes.  Il  y  a  extrêmement  loin,  de 
la  première  vue  du  ciel,  à  la  vue  générale  par 
laquelle  on  embrasse  aujourd'hui  ,  les  états 
passés  et  futurs  du  système  du  monde.  Pour 
y  parvenir  ,  il  a  fallu  observer  les  astres  ,  pen? 
dantun  grand  nombre  de  siècles  ;  reconnaître 
dans  leurs  apparences,  les  mouvemens  réels 
de  la  terre  ;  s'élever  aux  lois  des  mouvemens 
planétaires  ,  et  de  ces  lois  ,  au  principe  de  la 
pesanteur  universelle  ;  redescendre  enfin  ,  de  ce 
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principe  ,  à  l'explication  complète  de  tous  les 
phénomènes  célestes  jusques  dans  leurs  moin- 
dres détails.  Voilà  ce  que  l'esprit  humain  a 
fait  dans  l'astronomie.  L'exposilion  de  ces 
découvertes  ,  et  de  la  manière  la  plus  simple 
dont  elles  ont  pu  naître  les  unes  des  autres  , 
aura  le  double  avantage  d'offrir  un  grand 
ensemble  de  vérités  importantes  ,  et  la  vraie 
méthode  qu'il  faut  suivre  dans  la  recherche 
des  lois  de  la  nature.  C'est  l'objet  que  je  me 
suis  proposé  dans  cet  ouvrage. 
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LIVRE     PRE  M  1ER. 

Des  mouvemens  appareils  des    corps 
célestes. 


CHAPITRE     PREMIER, 

Du  muuvantnt  diurne  du  CitL 

lj  i  pendant  une  belle  nuit  ,  et  dans  un  lieu 
dontl'horison  soit  à  découvert,  on  suit  avec 
attention  ,  le  spectacle  du  ciel  ;  on  le  voit 
varier  à  chaque  instant.  Les  étoiles  s'élèvent 
ou  s'abbaissent  sur  l'horison  ;  quelques-unes 
commencent  à  paraître  vers  l'Orient  ;  d'au- 
tres disparaissent  vers  l'Occident  ;  plusieurs  , 
telles  que  l'étoile  polaire  et  les  étoiles  de  la 
grande  ourse  ,  n'atteignent  jamais  l'horison. 
Dans  ces  mouvemens  divers  ,  elles  ne  chan- 
gent point  de  position  respective  :  elles  dé- 
crivent des  cercles  d'autant  plus  petit*,  qu'elles 
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sont  plus  près  d'un  point  que  Ton  con- 
çoit immobile.  Ainsi  ,  le  ciel  paraît  tourner  sur 
deux  points  fixes  ,  nommés  par  cette  raison  , 
pôles  du  monde  ;  et  dans  ce  mouvement  ,  il 
emporte  le  système  entier  des  astres.  Le  pôle 
élevé  sur  notre  horison  ,  est  le  pôle  boréal  ou 
septentrional.  Le  pôle  opposé  ,  que  l'on  imagine 
au-dessous  de  1  horison  ,  se  nomme  pôle  aus~ 
ti al  ou   méridional. 

Déjà  ,  plusieurs  questions  intéressantes  se 
présentent  à  résoudre  :  que  deviennent  pen- 
dant-lejour,  les  astres  que  nous  voyons  du- 
rant la  nuit  ?  D'où  viennent  ceux  ~qui  com- 
mencent à  paraître  ?  Où  vont  ceux  qui  dis- 
paraissent? L'examen  attentif  des  phénomènes 
fournit  des  réponses  simples  à  ces  questions. 
Le  matin  ,  la  lumière  des  étoiles  s'atlaiblit  à 
mesure  que  1  aurore  augmente;  le  soir  ,  elles 
deviennent  plus  brillantes  à  mesure  que  le 
crépuscule  diminue  ;  ce  n'est  donc  point  parce 
quelles  cessent  de  luire  ,  mais  parce  qu'elles 
sont  effacées  par  la  vive  lumière  des  crépus- 
cules et  du  soleil  ,  que  nous  cessons  de  les 
appercevoir.  L'heureuse  invention  du  télescope 
nous  a  mis  à  portée  de  vérifier  cette  exj  i 
ion  ,   en    nous    faisant  voir    les   étoiles  au 


(  »  ) 

-ment  même  où  le  soleil  est  le  plus  élevé. 
Celles  qui  sont  assez  près  du  pôle  ,  pour  ne 
jamais  atteindre  Thorison  ,  paraissent  cons- 
tamment au-dessus.  Quant  aux  étoiles  qui 
commencent  à  se  montrer  à  l'Orient  ,  pour 
disparaître  à  l'Occident  ;  il  est  naturel  de 
penser  qu'elles  continuent  de  décrire  sous 
Thorison  ,  le  cercle  qu'elles  ont  commencé  à 
parcourir  au-dessus  ,  et  dont  1  hofison  nous 
cache  la  partie  inférieure.  Cette  vérité  devient 
sensible ,  quand  on  s'avance  vers  le  nord  ; 
les  cercles  des  étoiles  situées  vers  cette  par- 
tie du  monde  ,  se  dégagent  de  plus  en  plus 
de  dessous  l'horison  ;  ces  étoiles  cessent  enfin 
de  disparaître  ,  tandis  que  d'autres  étoiles 
situées  au  midi  ,  deviennent  pour  toujours 
invisibles.  On  observe  le  contraire  ,  en  s'avan- 
çant  vers  le  midi  ;  des  étoiles  qui  demeuraient 
constamment  sur  l'horison  ,  se  lèvent  et  se  cou- 
chent alternativement ,  et  de  nouvelles  étoiles, 
auparavant  invisibles,  commencent  à  paraître. 
La  surface  de  la  terre  n  es;:  donc  pas  ce 
qu'elle  nous  semble  ,  un  plan  sur  lequel  le 
ciel  s'appuye  sous  la  forme  d'une  voûte  sur- 
baissée. C'est  une  illusion  que  les  premiers 
observateurs    ne  tardèrent  pas  à  rectifier   par 
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des  considérations  analogues  aux  précédentes  ; 
ils  reconnurent  bientôt  que  le  ciel  enveloppe 
de  tous  côtés  ,  la  terre,  et  que  les  étoiles  y 
brillent  sans  cesse  ,  en  décrivant ,  chaque  jour, 
leurs  différens  cercles.  On  verra  dans  la  suite  , 
1  astronomie  souvent  occupée  à  corriger  de 
semblables  illusions  ,  et  à  démêler  la  réalité 
des  objets  ,  dans  leurs  trompeuses  apparences. 
Pour  se  former  une  idée  précise  du  mou- 
vement des  astres;  on  conçoit  par  le  centre 
de  la  terre  ,  et  par  les  deux  pôles  du  monde, 
une  droite  que  Ton  nomme  axe  du  monde  ,  et 
autour  de  laquelle  tourne  la  sphère  céleste.  Le 
grand  cercle  de  cette  sphère,  perpendiculaire 
à  cet  axe  ,  s'appelle  cijualcur.  Les  petits  cercles 
que  les  étoiles  décrivent  parallèlement  à 
féquatcur  ,  en  vertu  de  leur  mouvement 
diurne  ,  se  nomment  simplement  parallèles  ; 
le  lénilh  d  un  observateur  ,  est  le  point  du 
ciel  ,  que  sa  verticale  va  rencontrer  ;  le  n  . 
est  le  point  directement  opposé.  Le  grand 
cercle  qui  j  i  le  zénith  et  par  les  pôles, 

est  le  mèriditn  ;  il  partage   en   »••  ement, 

l'arc    décrit    par    les   étoiles    sur   l  :  .et 

lorsqu'elles  L'atteignent  ,   elles  .sont  à  lcir  pi  us 
ode  ou  à  leur  plus  petite  hauteur.  Lu 
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Yhorison  est  le  grand  cercle  perpendiculaire  à 
la  verticale  ,  ou  parallèle  au  plan  qui  touche  la 
surface  de  l'eau  stagnante  dans  le  lieu  de  l'ob- 
servateur. 

La  hauteur  du  pôle  tient  le  milieu  entre  la 
plus  grande  et  la  plus  petite  hauteur  d'une  de 
ces  étoiles  qui. ne  se  couchent  jamais,  ce  qui 
donne  un  moyen  facile  de  la  déterminer  ;  or, 
en  s'avançant  directement  vers  le  pôle,  on  le 
voit  s'élever  à  fort  peu  près  proportionnelle- 
ment à  l'espace  parcouru:  la  surface  de  la  terre 
est  donc  convexe  ,  et  sa  figure  est  peu  diffé- 
rente d'une  sphère.  La  courbure  du  globe  ter- 
restre est  sensible  à  la  surface  des  mers;  le 
navigateur  ,  en  approchant  des  côtes  ,  apperçoit 
d'abord  leurs  points  les  plus  élevés,  et  découvre 
ensuite  successivement,  les  parties  inférieures 
que  lui  dérobait  la  convexité  de  la  terre.  C'est 
encore  à  raison  de  cette  courbure  ,  que  le  soleil 
à  son  lever  ,  dore  le  sommet  des  montagnes  , 
avant  que  d'éclairer  les  plaines. 
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CHAPITRE     Ii. 

Du  Soleil  et  de  son  mouvement  propre. 

J.  ou  s  les  astres  participent  au  mouvement 
diurne  de  la  sphère  céleste  ;  mais  plusieurs  on: 
des  mouvemens  propres  qu'il  est  intéressant  de 
suivre,  parce  qu  ils  peuvent  seuls  ,  nous  con- 
duire à  la  connaissance  du  système  du  monde. 
De  même  que  pour  mesurer  1  eloignement  d'un 
objet,  on  l'observe  de  deux  positions  diffé- 
rentes; ainsi  ,  pour  découvrir  les  lois  de  la 
nature,  il  faut  la  considérer  sous  divers  points 
de  vue,  et  observer  le  développement  de  ces 
lois,  dans  les  changemens  du  spectacle  quelle 
nous  présente.  Sur  la  terre,  nous  faisons  varier 
les  phénomènes,  par  des  expériences;  dans  le 
ciel, nous  déterminons  avec  soin  ,  tous  ceux  que 
nous  offrent  les  mouvemens  célestes.  En  in- 
terrogeant ainsi  la  nature,  et  en  soumettant 
ses  réponses  à  l'analyse  ;  nous  pouvons,  par 
une  suite  de  raisonnemens  et  d'inductions  bien 
ménagées,  nous  élever  aux  causes  des  phéno- 
mènes ,  c'est-à-dire,  les  ramener  à  des  1 
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générales  dont  tous  les  phénomènes  particuliers 
dérivent.  C'est  à  découvrir  ces  lois  ,  et  à  les 
réduire  au  plus  petit  nombre  possible  ,  que 
doivent  tendre  nos  efforts  ;  car  les  causes  pre- 
mières et  la  nature  intime  des  êtres  ,  nous 
seront  éternellement  inconnues. 

De  tous  les  astres  qui  nous  paraissent  avoir 
des  mouvemens  particuliers  ,  le  plus  remar- 
quable est  le  soleil.  Son  mouvement  propre  , 
dirigé  en  sens  contraire  du  mouvement  diurne, 
ou  d'occident  en  orient,  se  reconnaît  facile- 
ment par  le  spectacle  du  ciel  pendant  les  nuits  , 
spectacle  qui  change  et  se  renouvelle  avec  les 
saisons.  Les  étoiles  situées  sur  la  route  du  soleil , 
et  qui  se  couchent  un  peu  après  lui ,  se  perdent 
bientôt  dans  sa  lumière  ,  et  reparaissent  ensuite 
avant  son  lever;  le  soleil  s  avance  donc  vers 
elles  ,  en  sens  contraire  de  son  mouvement 
diurne.  C'est  ainsi  que  l'on  a  suivi  long-tems 
son  mouvement  propre  ;  mais  aujourd'hui  ,  ce 
mouvement  se  détermine  avec  une  grande  préci- 
sion ,  en  observant .  chaque  jour  ,  la  hauteur 
méridienne  du  soleil,  et  l'intervalle  de  tems 
qui  s'écoule  entre  son  passage  et  ceux  des 
étoiles,  au  méridien.  On  a  ainsi  les  mouvemens 
propres  du  soleil  dans  le  sens  du  méridien  ,  et 
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dans  le  sens  des  parallèles,  et  en  les  compo» 
tant,  leur  résultante  donne  son  vrai  mouve- 
ment. On  a  trouvé  de  cette  manière  ,  que  le 
soleil  se  meut  dans  un  orbe  qui  ,  au  commen- 
cement de  17^0,  était  incliné  de  26°,o7g6  à 
1  équateur  ,  et  que  l'on  a  nommé  édiptique. 

C'est     de   la    combinaison    du    mouvement 
propre  du  soleil,  avec  son  mouvement  diurne, 
que  résulte  la   différence  des  saisons.  On  ap- 
pelle   équinexes ,    les  points    d'intersection    de 
l'écliptique  avec  l'équateur  ;    en  efiet,  le  soleil 
dans   ces  deux  points  ,  décrivant  l'équateur  , 
en  vertu  de  son  mouvement  diurne ,  et  ce  cercle 
étant  partagé  en  deux  parties  égales,  par  tous 
les  horisons  ,  le  jour  est  alors  égal  à  la  nuit,  sur 
toute  la  terre.   A  mesure  que  le  soleil,   en  par- 
tant de  féquinoxe  du  printems  ,  s'avance  dans 
son  orbe,  ses  hauteurs  méridiennes  sur  notre 
horison,  croissent  de  plus  en  plus  ;  l'arc  visible 
des  parallèles  qu'il  décrit  ,   chaque  jour  ,    aug- 
mente sans  cesse,  et  fait  croître  la  dui^e  des 
jours,  jusqu'à  ce  que  le  soleil  parvienne  à  sa 
plus  grande  hauteur.    A  cette  époque  ,   le  jour 
est  le  plus  long  de  ,  et  comme,    vers 

le     maximum    t     les    variations   de   la   hauteur 
.dienne  du  soleil  sont  insensibles  ,  le  soleil , 

a 
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a  ne  considérer  que  cette  hauteur  de  laquelle 
dépend  la  durée  du  jour  ,  paraît  stationnaire  ; 
ce  qui  a  fait  nommer  solstice  d'été  ,  ce  point  du 
maximum.  Le  parallèle  que  le  soleil  décrit  alors  , 
est  le  tropique  d'été-  Cet  astre  redescend  ensuite 
vers  l'équateur  qu'il  traverse  de  nouveau  dans 
Téquinoxe  d'automne  ,  et  de-là,  il  parvient  à 
son  minimum  de  hauteur  ,  ou  au  solstice  d'hiver. 
Le  parallèle  décrit  alors  par  le  soleil,  est  le 
tropique  d'hiver,  et  le  jour  est  le  plus  coure 
de  l'année.  Parvenu  à  ce  terme,  le  soleil  re- 
monte vers  l'équateur  ,  et  revient  à  Téquinoxe 
du   primeras* 

Telle  esc  la  marche  constante  du  soleil 
et  des  saisons.  Le  printems  est  l'intervalle 
compris  entre  l'équinoxe  du  printems  et 
le  solstice  d'été  ;  l'intervalle  de  ce  solstice  à 
Téquinoxe  d'automne  ,  forme  1  été  ;  l'inter- 
valle de  Téquinoxe  d'automne  au  solstice  d'hi- 
ver ,  forme  l'automne  ;  enfin  ,  l'hiver  est  l'in- 
tervalle du  solstice  d'hiver  à  Téquinoxe  du  prin-» 
tems. 

La  présence   du  soleil  sur  Thorison  ,  étant 
la  cause  de  la  chaleur ,   il  semble  que  la  tempes 
rature  devrait  être  la  même  en  été  qu'au  prin- 
tems ,   et  dans  l'hiver  qu'en  automne.   Mais  l«t 
Tome  I.  B 
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température  n'est  pas  un  effet  instantané  de  la 
présence  du  soleil  ;  elle  est  le  résultat  de  son 
action  long-tems  continuée  ;  elle  n'atteint  son 
maximum  ,  dans  le  jour  ,  qu'après  la  plus  grande 
hauteur  de  cet  astre  sur  l'horison  ;  elle  n'y  par- 
vient dans  l'année,  qu'après  la  plus  grande 
hauteur  solsticiale  du  soleil. 

La  différence  des  hauteurs  du  pôle  dans  les 
divers  climats  ,  produit  dans  les  saisons  ,  des 
variétés  remarquables  que  nous  allons  suivre 
de  1  équateur  aux  pôles.  A  Téquateur,  les  pôles 
sont  à  l'horison  qui  coupe  alors  en  deux  parties 
égales  ,  tous  les  parallèles;  le  jour  y  est  donc 
constamment  égal  à  la  nuit.  A  midi,  le  soleil 
passe  au  zénith  ,  dans  les  équinoxes.  Les  hau- 
teurs méridiennes  de  cet  astre  dans  les  solstices , 
sont  les  plus  petites  et  égales  au  complément 
de  L'inclinaison  de  l'éclipttque  à  l'équateur.  Les 
ombres  solaires  ont,  dans  ces  deux  positions 
du  soleil ,  des  directions  opposées  ,  ce  qui  n'ar- 
rive point  dans  nos  climats  où  elles  sont  tou- 
jours, à  midi ,  dirigées  vers  le  nord.  11  y  a  donc, 
à  proprement  parler ,  deux  hivers  et  deux  étés, 
chaque  année  ,  sous  l'équateur.  La  même  chose 
a  lien  dans  tous  les  pavs  où  la  hauteur  du  p<  le 
est  moindre  que  l'obliquité  de  l'écliptique.  Au 


(  19) 
de-là  ,  il  n'y  a  plus  qu'un  hiver  et  qu'un  été 
dans  Tannée  ;  le  soleil  ne  passe  jamais  au  zénith  j 
le  plus  long  jour  de  l'été  augmente  ,  et  le  jour 
le  plus  court  de  l'hiver  diminue  ,  à  mesure  que 
l'on  avance  vers  le  pôle  ;   et  lorsque  le  zénith 
n'en  est  élçigné   que  d'un  angle  égal  à  l'obli- 
quité de  l'écliptique  sur  Téquateur  ,    le  soleil 
ne  secouche  point  au  solstice  d'été;    il  ne  se 
lève   point  au    solstice    d  hiver.   Plus  près  du 
pôle  encore  ,   le  tems  de  sa  présence  et  celui  de 
son   absence  sur   f  horison  vers   les  solstices  , 
surpassent  plusieurs  jours  et  même   plusieurs 
mois  ;  enfin  ,  sous  le  pôle ,  l'horison  étant  l-'équa* 
teur  même  ,   le  soleil  est  toujours  au-dessus, 
lorsqu'il   est  du  même  côté  de  Téquateur  ,  que 
le  pôle  ;  il  est  constamment  au-dessous  ,  quand 
il    est  de    l'autre   côté  de  l'équateur  ;  il  n'y  a 
donc  qu'un  jour  et  qu'une  nuit  dans  Tannée. 

Les  intervalles  qui  séparent  les  équinoxes 
et  les  solstices  ,  ne  sont  pas  égaux  ;  il  s'écoule 
environ  sept  jours  de  plus  ,  de  Téquinoxe  du 
printems  à  celui  d'automne  ,  que  de  ce  dernier 
équinoxe  à  celui  du  printems;  le  mouvement 
propre  du  soleil  n'est  donc  pas  uniforme.  Des 
observations  précises  et  multipliées  ont  fait 
connaître  qu'il  est  le  plus  rapide  dans  un  point 
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de  l'orbite  solaire,  situé  vers  le  solstice  d'hiver? 
et  qu'il  est  le  plus  lent,  dans  le  point  opposé  de 
l'orbite  ,  vers  le  solstice  d'été.  Le  soleil  décrit 
par  jour,  i°,i327  dans  le  premier  point,  et 
seulement  i°,o5gi  dans  le  second;  ainsi,  pen- 
dant le  cours  de  l'année  ,  son  mouvement  jour- 
nalier varie  en  plus  et  en  moins ,  de  trois  cent 
trente-six  dix  millièmes  de  sa  valeur  moyenne. 

Pour  avoir  la  loi  de  cette  variation  ,  et  géné- 
ralement celle  de  toutes  les  inégalités  pério- 
diques; on  a  considéré  que  les  sinus  et  les 
cosinus  des  angles  ,  redevenant  les  mêmes  à 
chaque  circonférence  dont  ces  angles  aug- 
mentent ,  ils  sont  propres  à  représenter  ces 
inégalités  ;  on  a  donc  exprimé  de  cette  manière  , 
toutes  les  inégalités  des  mouvemens  célestes, 
et  l'observation  l'ayant  confirmée,  il  n'y  a 
eu  de  difficulté  qu'à  démêler  ces  inégalités 
entr'elks  ,  et  à  déterminer  les  angles  dont  elles 
dépendent.  On  a  trouvé  ainsi  ,  que  la  variation 
de  la  vitesse  angulaire  du  soleil ,  est  à  fort  peu- 
près  proportionnelle  au  cosinus  de  la  moyenne 
distance  angulaire  de  cet  astre,  au  point  de 
l'orbite,  où  cette  vitesse  est  la  plus  grande. 

Il  est  naturel  de  penser  que  la  distance  du 
soleil  à  la  terre ,  est  variable  comme  sa  vitesse 
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angulaire  ;  c'est  ce  que  prouvent  les  mesures  de 
son  diamètre  apparent.  Il  augmente  et  diminue 
en  même-tems  et  suivant  lamême  loi ,  que  cette 
vitesse,  mais  dans  un  rapport  deux  fois  m  oindre. 
Lorsque  la  vitesse  est  la  plus  grande  ,  le  dia- 
mètre apparent  est  de  6o35",7  ;  on  ne  l'observe 
que  de  5836":3">  lorsque  cette  vitesse  est  la 
plus  petite  ;  ainsi,  sa  grandeur  moyenne  est 
de  5g36",o.  Il  doit  être  diminué  de  quelques 
secondes ,  pour  le  dépouiller  de  l'effet  de  1  ir- 
radiation qui  dilate  un  pçu,  les  diamètres  appa- 
rens  des  objets. 

La  distance  du  soleil  à  la  terre  ,  étant  réci- 
proque à  son  diamètre  apparent  ;  son  accrois- 
sement suit  la  même  loi  que  la  diminution  de 
ce  diamètre.  On  nomme  périgée  ,  le  point  de 
l'orbite,  où  le  soleil  est  le  plus  près  de  la  terre, 
et  apogée,  le  point  opposé  où  cet  astre  en  est 
le  plus  éloigné.  C'est  dans  le  premier  de  ces 
points,  que  le  soleil  a  le  plus  grand  diamètre 
apparent  et  la  plus  grande  vitesse;  dans  le 
second  point ,  ce  diamètre  et  cette  vitesse  sont 
à  leur  minimum. 

Il  suffit ,  pour  diminuer  le  mouvement  ap- 
parent du  soleil,  de  l'éloigner  de  la  terre;  mais 
si  la  variation  de  ce  mouvement  ne  provenait 
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que  de  cette  eause  ,  et  si  la  vitesse  réelle  du 
soleil  dans  son  Orbite ,  était  constante,  sa  vitesse 
apparente  diminuerait  dans  le  même  rapport, que 
son  diamètre  apparent;  elle  diminue  dans  un 
rapport  deux  fois  plus  grand;  il  y  a  donc  un 
îailentisscment  réel  dans  ie  mouvement  du 
soleil ,  lorsqu'il  s'éloigne  de  la  terre.  Par  l'effet 
composé  de  ce  rallentissement  et  de  l'augmen- 
tation de  la  distance,   le  mouvement  angulaire 

O 

dans  un  jour ,  diminue  comme  le  quarré  de  la 
distance  augmente  ,  ensorte  que  son  produit, 
par  ce  quarré,  est  à  fort  peu  -  près  constant. 
Toutes  les  mesures  du  diamètre  apparent  du 
soleil ,  comparées  aux  observations  deson  mou- 
wment  journalier,  confirment  ce  résultat. 

Imaginons  par  les  centres  du  soleil  et  de  la 
terre  ,   une  droite  que  nous  nommerons  rc 

ur  du  soleil  :  il  est  lacile  de  voir  que   le 
petit  secteur  ,  ou  l'aire  tracée  dans  un  jour,  par 
ce  rayon  ,  autour  de  la  terre,    est  proportion- 
nelle au  produit  du  quarré  de  ce  rayon,  par  le 
;  journalier  apparent  du  soleil  ;  ainsi 
te  aire  est  constante  ,   et  laite  entière  tracée 
le  rayon  vecteur  ,  à  partir  d'un  rayon  fike  , 
imme  le  nombre  des  jours  écoules  depuis 
1  époque  où  le  sckil  était  sur  ce  rayon.  Dc-là 
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résulte  cette  loi  remarquable  du  mouvement 
du  soleil ,  savoir  que  les  aires  décrites  par  son 
rayon  vecteur ,  sont  proportionnelles  aux  iems. 

Si,  d'aprèsles  données  précédentes,  on  marque, 
de  jour  en  jour,  la  position  et  la  longueur  du 
rayon  vecteur  de  l'orbe  solaire  ,  et  que  l'on 
fasse  passer  une  courbe  ,  par  les  extrémités  de 
tous  ces  rayons;  on  voit  que  cette  courbe  n'est 
pas  exactement  circulaire,  mais  qu'elle  est  un 
peu  allongée  dans  le  sens  de  la  droite  qui  , 
passant  parle  centre  de  la  terre,  joint  les  points 
de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite  distance 
du  soleil.  La  ressemblance  de  cette  courbe  avec 
l'ellipse  ,  ayant  donné  lieu  de  les  comparer  , 
on  a  reconnu  leur  identité  ;  d'où  l'on  a  conclu 
que  Vorbe  solaire  est  une  ellipse  dont  le  centre  de 
la  terre  occupe  un  des  foyers. 

L'ellipse  est  une  de  ces  courbes  fameuses 
dans  la  géométrie  ancienne  et  moderne,  qui, 
formées  par  la  section  de  la  surface  du  cône  par 
un  plan,  ont  été  nommées  sections  coniques.  Il 
est  aisé  de  la  décrire  ,  en  fixant  à  deux  points 
invariables  que  l'on  appelle  foyers ,  les  extré- 
mités d'un  fil  tendu  sur  un  plan  ,  par  une 
pointe  qui  glisse  le  long  de  ce  fil.  La  courbe 
tracée*  par  la  pointe  ,  dans  ce  mouvement ,    est 
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une  ellipse,  Elle  est  visiblement  allongée  dans 
le  sens  de  la  droite  qui  joint  les  foyers ,  et  qui , 
prolongée  de  chaque  côté,  jusqu'à  la  courbe  , 
forme  le  grand  axe  dont  la  longueur  est  la 
jmême  que  celle  du  fil.  Le  grand  axe  divise 
l'ellipse,  en  deux  parties  égales  et  semblables  ; 
le  petit  axe  est  la  droite  menée  par  le  centre  , 
pcrpcndiculairen.enc  au  grand  axe  ,  et  prolon- 
gée de  chaque  côté ,  jusqu'à  la  courbe  ;  la  dis- 
tance du  centre  à  l'un  des  foyers,  est  Vexcen* 
tricitê  de  l'ellipse.  Lorsque  les  deux  foyers  sont 
réunis  au  même  point,  1  ellipse  est  un  cercle  ; 
en  les  éloignant ,  elle  s'allonge  de  plus  en  plus  , 
et  si,  leur  distance  mutuelle  devenant  infinie  , 
la  distance  du  foyer  au  sommet  le  plus  voisin 
de  la  courbe  ,  reste  finie ,  l'ellipse  devient  une 
parabole, 

L'ellipse  solaire  est  peu  différente  d'un  cercle  ; 
car  son  excentricité  est,  évidemment,  l'excès  de 
la  plus  grande  sur  la  moyenne  distance  du  soleil 
à  la  terre  ,  excès  qui,  comme  on  l'a  vu  ,  est 
égal  à  cent  soixante  et  huit  dix  millièmes  de 
cette  distance.  Les  observations  paraissent  in- 
diquer dans  cette  excentricité  ,  une  diminution 
fort  lente  et  à  peine  sensible  dans  l'intervalle. 
d'un  siècle, 
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Pour  avoir  une  juste  idée  du  mouvement 
elliptique  du  soleil  ;  concevons  un  point  mû 
uniformément  sur  une  circonférence  dont  le 
centre  soit  celui  de  la  terre,  et  dont  le  rayon 
soit  égal  à  la  distance  périgée  du  soleil.  Sup- 
posons de  plus,  que  ce  point  et  le  soleil  partent 
ensemble  du  périgée  ,  et  que  le  mouvement 
angulaire  du  point,  soit  égal  au  moyen  mou- 
vement angulaire  du  soleil.  Tandis  que  le 
rayon  vecteur  du  point,  tourne  uniformément 
autour  de  la  terre  ,  le  rayon  acteur  du  soleil 
se  meut  d'une  manière  inégale,  en  formant 
toujours  avec  la  distance  périgée  ,  et  les  arcs 
d'ellipse  ,  des  secteurs  proportionels  aux  tems. 
Il  devance  d'abord  le  rayon  vecteur  du  point , 
et  fait  avec  lui,  un  angle  qui,  après  avoir  aug- 
menté jusqu'à  une  certaine  limite,  diminue  et 
redevient  nul ,  quand  le  soleil  est  à  son  apogée. 
Alors ,  les  deux  rayons  vecteurs  coïncident  avec 
le  grand  axe.  Dans  la  seconde  moitié  de  l'el- 
lipse ,  le  rayon  vecteur  du  point ,  devance  celui 
du  soleil ,  et  forme  avec  lui  des  angles  qui 
sont  exactement  les  mêmes  que  dans  la  pre- 
mière moitié  ,  à  la  même  distance  du  périgée 
où  il  revient  coïncider  avec  le  rayon  vecteur 
du  soleil  et  le  grand  axe  de  L'ellipse.  L'angle, 
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dont  le  rayon  vecteur  clu  soleil  devance  celai 
du  point  ,  est  ce  que  Ton  nomme  équation  du 
centre  ;  son  maximum  est  la  plus  grande  équa- 
tion du  centie,  qui,  au  commencement  de 
i75o,  était  de  2e,  1409.  Le  mouvement  an- 
gulaire du  point  ,  autour  de  la  terre,  se  conclud 
de  la  durée  de  la  révolution  du  soleil  dans  son 
orbite  ;  en  lui  ajoutant  l'équation  du  centre  , 
on  a  le  mouvement  angulaire  du  soleil.  La 
recherche  de  cette  équation  ,  est  un  problême 
intéressant  d'analyse,  qui  ne  peut  être  résolu 
que  par  approximation;  mais  le  peu  d'excen- 
tricité de  l'orbe  solaire  ,  conduit  à  des  séries 
très-convergentes  qu'il  est  facile  de  réduire  en 
tables. 

La  position  du  grand  axe  de  l'ellipse  solaire  , 
n'est  pas  constante.  La  distance  angulaire  du 
périgée ,  à  l'équin oxe  du  printems  ,  comptée 
dans  le  sens  du  mouvement  du  soleil,  était  de 
3o9°,57go  ,  au  commencement  de  1760  ; 
mais  il  a,  relativement  aux  étoiles  ,  un  mou- 
vement annuel  d'environ  06,7  ,  dirigé  dans 
le  même  sens  que  celui  du  soleil. 

L'orbe  solaire  se  rapproche  insensiblement 
de   1  équateur  ;    on  peut  estimer  à  \b\  ,3  ,  la 
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diminution  séculaire  de  son  obliquité  ,  sur  le 
plan  de  ce  grand  cercle. 

Le  mouvement  elliptique  du  soleil,  ne  re- 
présente pas  encore  exactement-les  observa- 
tions modernes  ;  leur  grande  précision  a  fait 
appercevoir  de  petites  inégalités  dont  il  eût  été 
presque  impossible  par  les  seules  observations  , 
de  reconnaître  les  lois.  Ces  inégalités  sont 
ainsi  ,  du  ressort  de  cette  branche  de  l'astro- 
nomie ,  qui  redescend  des  causes  aux  phéno- 
mènes ,    et  qui  sera  l'objet  du  quatrième  livre. 

La  distance  du  soleil  à  la.  (.cire  ,  a  intéressé 
dans  tous  les  tems  ,  les  observateurs  ;  ils  ont 
essayé  de  la  mesurer  par  tous  les  moyens  que 
l'astronomie  a  successivement  indiqués.  Le 
plus  naturel  et  le  plus  simple  est  celui  que  les 
géomètres  emploient  pour  mesurer  la  distance 
des  objets  terrestres.  Des  deux  extrémités  d'une 
base  connue,  on  observe  les  angles  que  forment 
avec  elle  ,  les  rayons  visuels  de  l'objet  ,  et  en 
retranchant  leur  somme,  de  deux  angles  droits, 
on  a  l'angle  formé  par  ces  rayons,  au  point  de 
leur  concours.  Cet  angle  est  ce  que  l'on  nomme 
parallaxe  de  l'objet  dont  il  est  facile  ensuite 
d'avoir  la  distance  aux  extrémités  de  la  base. 
En  transportant  cette  méthode  ,   au  soleil  ;   il 
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faut  choisir  la  base  la  plus  étendue  que  l'on 
puisse  avoir  sur  la  terre.  Imaginons  deux  obser- 
vateurs placés  sous  le  même  méridien  ,  et 
observant  au  même  instant ,  la  hauteur  méri- 
dienne du  centre  du  soleil,  et  sa  distance  au 
même  pôle  ;  la  différence  des  deux  distances 
observées  ,  sera  l'angle  sous  lequel  on  verrait 
du  centre  du  soleil ,  la  droite  qui  joint  les 
observateurs.  La  position  des  observateurs 
donne  cette  droite  ,  en  parties  du  rayon  ter- 
restre ;  il  sera  donc  facile  de  conclure  de  ces 
observations,  l'angle  sous  lequel  on  verrait  du 
centre  du  soleil,  le  demi-diamètre  de  la  terre. 
Cet  angle  est  la  parallaxe  du  soleil  ;  mais  il 
est  trop  petit  pour  être  déterminé  avec  préci- 
sion ,  par  cette  méthode  qui  peut  seulement 
nous  faire  juger  que  cet  astre  est  au  moins  , 
éloigné  de  six  mille  diamètres  terrestres.  Nous 
verrons  dans  la  suite,  les  découvertes  astrono- 
miques fournir  des  moyens  beaucoup  plus 
précis ,  pour  avoir  sa  parallaxe  que  Ton  sait 
maintenant  ctre  à  fore  peu  près  de  27  ,2  , 
dans  la  moyenne  distance  du  soleil  à  la  terre  5 
d'où  il  résulte  que  cette  distance  est  de  2^40.5 
rayons  terrestres. 

La  petitesse  de  la  parallaxe  du  soleil,  nous 


prouve  son  immense  grosseur.  Nous  sommes 
bien  certains  qu'à  la  même  distance  où  cet 
astre  est  vu  sous  un  angle  de  5g36" ,  la  terre 
ne  paraîtrait  pas  sous  un  angle  de  cent  secondes  ; 
ainsi,  les  volumes  des  corps  sphériques  étant 
proportionnels  aux  cubes  de  leurs  diamètres  , 
le  volume  du  soleil  est  au  moins  ,  deux  cents 
mille  fois  plus  grand  que  celui  de  la  terre-  Il 
est  environ  treize  cents  mille  fois  plus  consi- 
dérable ,  si ,  comme  les  observations  l'indi- 
quent,   la  parallaxe  solaire  est  de  27", 2. 

On  observe  à  la  surface  du  soleil ,  des  taches 
noires  ,  d'une  forme  irrégulière  ,  dont  le  nom- 
bre ,  la  position  et  la  grandeur  sont  très  -va- 
riables. Souvent,  elles  sont  nombreuses  et  fort 
étendues  ,  on  en  a  vu  dont  la  largeur  égalait 
quatre  ou  cinq  fois  celle  de  la  terre.  Quelque- 
fois ,  mais  rarement ,  le  soleil  a  paru  pur  et 
sans  taches,  pendant  des  années  entières.  Pres- 
que toujours,  les  taches  solaires  sont  environ- 
nées de  pénombres  renfermées  elles  -  mêmes 
dans  des  nuages  de  lumière,  plus  clairs  que  le 
reste  du  soleil  ,  et  au  milieu  desquels  on 
voit  les  taches  se  former  et  disparaître.  Tout 
cela  indique  à  la  surface  de  cette  énorme 
masse   de   feu  ,  de   vives  effervescences  dont 
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les  volcans  n'offrent  qu'une  très-faible  image/ 
Mais  quelleque  soit  la  nature  de  ces  taches,  elles 
nous  ont  fait  connaître  un  phénomène  remar- 
quable ,  celui  de  la  rotation  du  soleil.  Au  travers 
des  variations  qu'elles  éprouvent ,  on  démêle 
des  mouvcmens  réguliers  qui  sont  exactement 
les  mêmes  que  ceux  des  points  correspondais 
de  la  surface  du  soleil,  en  supposant  à  cet 
astre,  dans  le  sens  de  son  mouvement  autour 
de  la  terre,  un  mouvement  de  rotation  sur  un 
axe  presque  perpendiculaire  à  l'écliptique.  On 
a  conclu  de  l'observation  suivie  des  taches  , 
que  la  durée  de  la  rotation  du  soleil  ,  est  d'en- 
viron vingt-cinq  jours  et  demi  ;  que  l'equateur 
solaire  est  incliné  de  huit  degrés  et  un  tiers  , 
au  plan  de  l'écliptique,  et  que  les  points  de 
cet  équateur  ,  en  sélevant  par  leur  mouvement 
de  rotation  ,  au-dessus  de  ce  plan  ,  vers  le 
pôle  boréal  ,  le  traversent  dans  un  point  qui , 
vu  du  centre  du  soleil,  était  à  86°,20  de  dis- 
tance ,  de  l'équinoxe  du  printems  ,  au  corn* 
znencement  de  i;5o. 

Les  taches  du  soleil  sont  presque  toujours 
comprises  dans  une  zone  de  sa  surface  ,  dont 
la  largeur  mesurée  sur  un  méridien  solaire  , 
ne  séteud  qu'à  trente-trois  ou   trente -quatra 
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degrés,  de  chaque  côté  de  son  équateur  ;  on 
en  a  cependant  observé  à  quarante  -  quatre 
degrés  de   distance. 

Bouguer  a  trouvé  ,  par  des  expériences  cu- 
rieuses sur  l'intensité  de  la  lumière  des  divers 
points  du  disque  du  soleil  ,  que  cette  lumière 
est  un  peu  plus  vive  au  centre  ,  que  vers  les 
"bords.  Cependant ,  la  même  portion  du  disque, 
transportée  du  centre  aux  bords  ,  par  la  rota- 
tion du  soleil ,  s'y  présentant  sous  un  plus  petit 
angle  ,  sa  lumière  devrait  être  beaucoup  plus  in- 
tense; il  faut  donc  qu'elle  soit  éteinte  en  grande 
partie  ,  ce  qui  ne  peut  s'expliquer  qu'en  sup- 
posant le  soleil  environné  dune  épaisse  atmos- 
phère qui ,  traversée  obliquement  par  les  rayons 
émanés  des  bords  ,  les  affaiblit  plus  que  ceux 
du  centre,  qui  la  traversent  perpendiculaire- 
ment. Ainsi,  l'atmosphère  solaire  est  indiquée 
par  ce  phénomène,  avec  beaucoup  de  vrai- 
semblance. 

L'opinion  la  plus  générale  est  qu'elle  nous 
réfléchit  cette  faible  lumière  visible  ,  sur-tout, 
vers  l'équinoxe  du  printems  ,  un  peu  avant  le 
lever ,  ou  après  le  coucher  du  soleil  ,  et  à 
laquelle  on  a  donné  le  nom  de  Ititniérc  zodiacale. 
Le  fluide  qui  nous  la  renvoie ,  est  extrêmement 
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rare  ,  puisque  l'on  apperçoit  les  étoiles  au  tra* 
vers.  Sa  couleur  est  blanche  ,  et  sa  figure  ap- 
parente est  celle  d'un  fuseau  dont  la  base  s'ap- 
puie sur  le  soleil  ;  tel  on  verrait  un  ellipsoïde 
de  révolution  fort  applati  ,  dont  le  centre  et  le 
plan  de  1  équateur  seraient  les  mêmes  que  ceux 
du  soleil.  La  longueur  de  la  lumière  zodiacale 
paraît  quelquefois ,  sous  un  angle  de  plus  de 
cent  degrés;  or  on  verra  dans  la  suite  ,  que 
l'atmosphère  du  soleil  ne  s'étend  point  à  une 
aussi  grande  distance  ;  ce  n'est  donc  pas  cette 
atmosphère  qui  réfléchit  la  lumière  zodiacale. 
Dominique  Cassini qui,  le  premier,  a  décrit  cette 
lumière  en  observateur ,  a  remarqué  qu'elle  s'af- 
faiblit, quand  le  soleil  a  peu  de  taches  ;  d'où  il  a 
conjecturé  que  ces  taches  et  cette  lumière  nais- 
sent d'un  même  écoulement  produit  par  la  force 
expansive  du  soleil  qui  jette  à  sa  surface,  la 
matière  épaisse  des  taches  ,  et  qui  lance  au  loin 
la  matière  rare  et  transparente  de  la  lumière 
zodiacale.  Mais  la  vraie  cause  de  cette  lu- 
mière ,    est   encore    inconnue. 
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CHAPITRE     III. 

Du  tems  et  de  sa  mesure. 

X_i  E  tems  est,  par  rapport  à  nous  v  l'impres- 
sion que  laisse  dansla  mémoire ,  une  suite  de 
choses  dont  nous  sommes  certains  que  l'exis- 
tence a  ete  successive.  Le  mouvement  est  propre 
à  lui  servir  de  mesure  ;  car  un  corps  ne  pou- 
vant pas  être  dans  plusieurs  lieux  à-la- fois  ,  iL 
ne  parvient  d'un  endroit  à  un  autre  ,  qu'en 
passant  successivement  par  tous  les  lieux  inter- 
médiaires. Si  l'on  est  assure  qu'à  chaque  point 
de  la  ligne  qu'il  décrit,  il  est  anime  de  la  même 
force  ;  il  la  décrira  d  un  mouvement  unilorme , 
et  les  parties  de  cette  droite  pourront  mesurer 
le  tems  employé  à  les  parcourir.  Quand  un 
pendule  ,  à  la  fin  de  chaque  oscillation  ,  se 
retrouve  dans  des  circonstances  parfaitement 
semblables  ,  les  durées  de  ces  oscillations  ,  sont 
les  mêmes  ,  et  le  tems  peut  se  mesurer  par  leur 
nombre.  On  peut,  aussi  employer  à  cette  me 
sure,  les  révolutions  successives  de  la  sphere 
céleste,  dans  lesquelles  tout  paraît  cgal  ;  mai* 
Tome  I.  G 
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on    s'est    unanimement    accordé  à  faire  usage 
pour  cet  objet ,  du  mouvement  du  soleil. 

Dans  la  vie  civile  ,  le  jour  est  l'intervalle  de 
tems  qui  s'écoule  depuis  le  lever  jusqu'au  cou- 
cher du  soleil  ;  la  nuit  est  le  tems  pendant 
lequel  le  soleil  reste  au-dessous  de  l'horizon. 
Le  jour  astronomique  embrasse  toute  la  durée 
de  sa  révolution  diurne  ;  c  est  l'intervalle  de 
tems  ,  compris  entre  deux  midis  ou  entre  deux 
minuits  consécutifs.  Il  surpasse  la  durée  dune 
révolution  du  ciel  ,  qui  forme  le  jour  sydéral  ; 
car  si  le  soleil  traverse  le  méridien  au  même 
instant  qu'une  étoile  ;  le  jour  suivant  ,  il  y 
reviendra  plus  tard,  en  vertu  de  son  mouvement 
propre  par  lequel  il  s'avance  d'occident  en 
orient ,  et  dans  l'espace  d'une  année  ,  il  passera 
une  fois  de  moins  que  l'étoile ,  au  méridien.  On 
trouve  ainsi  ,  qu'en  prenant  pour  unité  ,  le 
jour  moyen  astronomique,   la  durée  du  jour 

jours 

sydéral  est  de  o       ,997269722. 

Les  jours  astronomiques  ne  sont  pas  égaux  ; 
deux  causes  ,  1  inégalité  du  mouvement  propre 
du  soleil,  et  l'obliquité  de  féc-Hptique,  pro- 
duisent leurs  différences.  L'effet  de  la  première 
cause  cit  sensible  ;  ainsi  au  solstice  d'été,  ven 
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lequel  le  mouvement  du  soleil  est  le  plus  lent, 
le  jour  astronomique  approche  davantage,  du 
jour  sydéral  ,  qu'au  solstice  d'hiver,  où  ce  mou- 
vement est  le  plus  rapide. 

Pour  concevoir  i'erFet  de  la  seconde  cause  , 
il  faut  observer  que  l'excès  du  jour  astrono- 
mique sur  le  jour  sydéral  .  n  est  dû  qu'au  mou* 
vement  propre  du  soleil,  rapporte  à  1 équa- 
teur.  Si  par  les  extrémités  du  petit  arc  que  le 
soleil  décrit  sur  l'ecliptique  dans  un  jour,  et 
par  les  pôles  du  monde  ,  on  imagine  deux 
grands  cercles  de  la  sphère  céleste  ;  l'arc  de 
l'equateur  ,  qu  ils  interceptent,  est  le  mouve- 
ment journalier  du  soleil  ,  rapporté  à  1  équa- 
teur  ,  et  le  tems  que  cet  arc  met  à  traverser  le 
méridien  ,  est  l'excès  du  jour  astronomique  sur 
le  jour  sydéral  ;  or,  il  est  visible  que  dans  les 
équinoxes,  Tare  de  l'equateur  est  plus  petit 
que  1  arc  correspondant  de  l'ecliptique,  dans 
le  rapport  du  cosinus  de  l'obliquité  de  1  éclip- 
tique  ,  au  rayon  ;-dans  1rs  solstices,  il  est  plus 
grand  dans  le  rapport  du  rayon  au  cosinus  de 
la  même  obliquité  ;  le  jour  astronomique  est 
donc  diminué  dans  le  premier  cas  ,  et  aug- 
menté dans  le  second. 

Pour  avoir  un  jour  moyen  indépendant  de 

C     2 
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ces  causes,  on  imagine  un  second  soleil  mû 
uniformément  sur  lécliptique  ,  et  traversant 
toujours  aux  mêmes  instans  que  le  vrai  soleil  , 
le  grand  axe  de  l'orbe  solaire  ,  ce  qui  fait  dis- 
paraître 1  inégalité  du  mouvement  propre  du 
soleil.  On  fait  ensuite  disparaître  l'cflet  de 
l'obliquité  de  Técliptique  ,  en  imaginant  un 
troisième  soleil,  passant  par  les  équinoxes  , 
aux  mêmes  instans  que  le  second  soleil  ,  et 
mû  sur  l'équatcur  ,  de  manière  que  les  dis- 
tances angulaires  de  ces  deux  soleils  à  féqui- 
noxe  du  printems,  soient  constamment  égales 
en tr elles.  L'intervalle  compris  entre  deux  re- 
tours consécutifs  de  ce  troisième  soleil ,  au  mé- 
ridien, forme  le  jour  moyen  astronomique.  Le 
tems  moyen  se  mesure  par  le  nombre  de  ces  re- 
tours ,  et  le  tems  vrai  se  mesure  par  le  nombre 
des  retours  du  vrai  soleil  ,  au  méridien.  L'arc 
de l'équateur ,  intercepté  entre  deux  méridiens 
menés  par  les  centres  du  vrai  soleil  et  du  troi- 
sième soleil ,  et  réduit  en  teins  à  raison  de  la 
circonférence  entière  pour  un  jour  ,  est  ce  que 
Ton  nomme  équation  du  teins. 

Les  retours  du  soleil  au  même  équinoxe  , 
marquent  les  années  ,  tomme  ses  retours  au 
méridien  ,  marquent  les  jours.  Cet  astre  ,  en 
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vertu  de  son   moyen   mouvement  ,    emploie 

365  ,242222  à  revenir  à  l'équinoxe  du  prin- 
tems  ;  cette  durée  forme  Vannée  tropique.  Les 
observations  ont  fait  connaître  qu'il  met  plus 
de  tems  à  revenir  aux  mêmes  étoiles.  L  année 
sydérale  est  l'intervalle  compris  entre  deux  de 
ces  retours    consécutifs  ;   elle  est  plus   grande 

que  1  année  tropique,  de  0  ,014162  ;  ainsi,  les 
cquinoxes  ont  sur  Técliptique  ,  un  mouvement 
rétrograde  ou  contraire  à  celui  du  soleil  ,  par 
lequel  ils  décrivent,  chaque  année,  un  arc 
égal  au  mouvement  moyen  de  cet  astre  ,  dans 

l'intervalle  de  o  ,014162,  et  par  conséquent  , 
de  i55',og. 

Les  besoins  de  la  société  ont  fait  imaginer 
diverses  périodes  ,  pour  mesurer  les  parties  de 
la  durée.  La  nature  en  offre  deuxremarquables  , 
dans  les  retours  du  soleil  au  méridien  et  au 
même  équinoxe;  mais  l'une  et  l'autre  doivent 
être  divisées  dans  de  plus  petites  périodes.  La 
division  du  jour  en  dix  heures  ,  de  l'heure  en 
cent  minutes,  delaminuteen  cent  secondes,  etc. 
est  la  plus  simple  ;  il  est  naturel  de  faire  com- 
mencer le  jour  astronomique  à  minuit,  pour 

c  S 
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comprendre  dans  sa  durée,   tout  le  tems  de  la 
présence  du  soleil  sur  l'horîson. 

C  est  à  1  équinoxe  du  primeras ,  à  la  rc 
sance  de  la  nature  ,  ou  il  convient  de  fixer  I  ori- 
gine de  Tannée.  Les  saisons  la  divisent  en 
cjuatre  parties  que  I  on  a  partagées  chacune  ,  en 
trois  mois  de  trente  jours.  Ou  a  encore  divisé 
chaque  mois  ,  en  trois  périodes  de  dix  jours  , 
nommées  décade*.  De  cette  manière  ,  Tannée 
civile  ne  serait  composée  que  de  3Go  jours,  et 
l'on  a  vu  qu'elle  excède 365  jours;  mais  on  lui 
ajoute  les  jours  excedens,  comme  complémen- 
taires. Quoique  dans  ce  système  de  division  de 
Tannée,  Tordre  de  choses,  relatif  aux  jours  de 
la  décade  ,  soit  un  peu  troublé  par  ces  jours 
complémentaires  ;  la  correspondance  des  jours 
de  la  décade  ,  avec  les  jours  du  mois  ,  et  celle 
des  fêtes  décadaires  avec  les  saisons  ,  le  rendent 
préférable  à  l'usage  des  petites  périodes  indé- 
pendantes des  mois  ,  telles  que  les  semaines. 

Si  Ton  fixait  la  longueur  tie  Tannée,  à$65J0U.  ; 
son  commencement  anticiperait  snns  cesse  sur 
celui  de  1  année  tropique  ,  et  les  mois  parcou- 
rcraient,  en  retrogra  lant  ,   1  es  saisons  , 

dans  une  période  d'environ    l5a  .    Cette 

méthode,  en  usage  autrefois  dans  l'Egyp  te ,  ôte 
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au  calendrier,  l'avantage  d'attacher  les  mois  et 
les  fêtes,  aux  mêmes  saisons  ,  et  d'en  faire  des 
époques  remarquables   pour  l'agriculture.  On 
conserverait  cet  avantage  précieux  aux  habitans 
des   campagnes  ,    en    considérant    l'origine  de 
l'année  ,  comme  un  phénomène  astronomique 
que  l'on  fixerait  par  l'observation  et  le  calcul , 
au  minuit  qui  précède  Féquinoxe  vrai  du  prin- 
tems  ;  mais  alors  ,  les  années  perdraient  l'avan- 
tage  d'être  des  périodes   régulières  du   tems  , 
faciles  à  décomposer  en  jours,  ce  qui  pourrait 
répandre   de   la   confusion  sur  l'histoire  et  la 
chronologie  ,  et  rendre  quelquefois  incertaine  , 
l'origine  de  Tannée  ,  que  Ton  a  toujours  besoin 
de  connaître  d'avance.  Peur  obvier  à  ces  in- 
convéniens    ,    et    pour    attacher    aux  mêmes 
saisons  ,   les    mois    et   les    fêtes   ;    on   a  ima- 
giné 'les    intercalations.    La    plus    simple    de 
toutes,   est  celle  que    les   Perses   ont  adoptée 
dans    le     onzième   siècle    ,    et  qui  consiste   à 
ajouter   sept    fois    de    suite   ,    six  jours    com- 
plémentaires, au  lieu  de  cinq,    tous  les  quatre 
ans;   et  à  ne  faire  cette  addition,  la  huitième 
fois  ,    qu'à  la  cinquième  année.    On  a  nommé 
textiles,  les  années  ainsi  augmentées,  pour  les 

C4 
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distinguer  des  autres  que   Ton   nomme  années 
communes.  Suivant  ce  mode  d'intercalaiion  ,  sur 
trente-trois  années  ,  huit  sont  sextiles  ,  et  vi-ngt- 
cinq  sont  communes  ;  cela  suppose  la  longueur 

de  l'année  ,    de  365  jours  77  ,    plus  grande  de 

j.  ..  ,.         .    . 

o   ,000202  ,   que  I  année    tropique   déterminée 

par  les  observations;  mais  il  faudrait  un  grand 
nombre  de  siècles,  pour  éloigner  l'origine  de 
Tannée,  de  Téquinoxe ,  dune  quantité  sen- 
sible aux  agriculteurs. 

Il  serait  à  désirer  que  tous  les  peuples  adop- 
tassent une  même  ère,  indépendante  des  révo- 
lutions morales,  et  fondue  sur  les  seuls  phéno- 
mènes astronomiques.  On  pourrait  en  fixer 
l'origine  ,  dans  Tannée  où  l'apogée  de  l'orbe 
solaire  coïncidait  avec  le  solstice  d'été;  ce  qui 
remonte  à  1  an  1  2.5o.  On  prendrait  pouf  cette 
origine,  l'instant  île  I  équinoxe  moyen  du  prin- 
tems ,    qui,   dans   cette  année,    répondait   au 

heures 

quinze  mars  5  ,3676  à  Paris.  Le  méridien 

untVersel  où  Ion  fixerait  I  origine  ries  longi- 
tudes terrestres,  serait  celui  du  lieu  qui  comp- 
tait minuit  au  même  instant  ,  et  qui  est  à 
l'orient  de  Paris  .  de  iS5°,îq6o.  Si,  après  une 
longue  suite  de  siècles,  L'origine  de  l'ère  deve- 
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«ait  incertaine,  il  serait  difficile  de  la  retrouver 
avec  précision  ,  par  le  seul  mouvement  de  1  apo- 
gée ,  vu  la  lenteur  et  les  inégalités  de  ce  mou- 
vement ;  mais  il  ne  restera  aucune  incertitude 
sur  cette  origine  ,  et  sur  la  position  du  méridien 
universel  ,  si  Ton  se  souvient  qu'au  moment  de 
Téquinoxe  moyen,  la  longitude  moyenne  de 
la  lune,  était  de  I43°,7  7i4.  Ainsi,  Ton  ferait 
disparaître  ce  qu  il  y  a  d'arbitraire  dans  l'ori- 
gine du  tems  ,  et  dans  celle  des  longitudes  ter- 
restres. En  adoptant  ensuite,  l'intercalation  et 
la  division  précédente  de  Tannée  ,  et  celle  des 
mois  et  du  jour  ;  on  aurait  le  calendrier  le  plus 
naturel  et  le  plus  smple  qui  convienne  aux 
habitans  de  ce  côté  de  Téquateur. 

De  la  réunion  de  cent  années  ,  on  a  formé 
le  siècle ,  qui  est  ia  plus  grande  période  em- 
ployée jusqu'ici  dans  la  mesure  du  tems. 
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CHAPITRE      IV. 

Du  mouvement  de   la  Lune,    de  ses   Phases,  et 

des  Eclipses. 

V>f.lui  de  tous  les  astres ,  qui  nous  intéresse  le 
plus  ,  après  le  soleil  ,  est  la  lune  dont  les 
phases  offrent  une  division  du  t"  us,  si  remar- 
quable, qu'elle  a  été  primi  t  en  usage 
chez  tous  les  peuples.  La  lune  a  ,  comme  le 
soleil  ,  un  mouvement  propre  d  occident  en 
orient.  La  durée  de  sa  révolution  sydérale  était 

de  27  ,32i66i  i8o36  ,  au  commencement 
de  1700;  elle  n'est  pas  la  même  dans  tous  les 
siècles;  la  comparaison  des  observations  mo- 
dernes aux  anciennes,  prouveincontestablement 
une  accélération  dans  le  moyen  mouvement  de 
l.i  lune.  Cette  accélération  ,  encore  peu  sen- 
sible depuis  1  éclipse  la  plus  ancienne  dont 
l'observation  nous  soit  parvenue,  se  dévelop- 
pera par  la  suite  des  tems.  Mais  ira-t-elle  en 
t  sans  cesse,  ou  s'aneicra-t-elle  pour  se 
changer  en  retardement  ?  c'est  ce  que  les  obser- 
vations ne  pourraient  apprendre  qu'après  un 
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très.grand nombre  de  siècles.  Heureusement,  la 
découverte  de  sa  cause,  en  les  devançant, 
nous  a  fait  connaître  qu  elle  est  périodique, 

La  lune^e  meut  dans  un  orbe  elliptique 
dont  le  centre  de  la  terre  occupe  un  des  foyers. 
Son  rayon  vecteur  trace  autour  de  ce  point  , 
des  aires  à-peu-près  proportionnelles  aux  tems. 
La  moyenne  distance  de  cet  astre  à  la  terre  , 
étant  prise  pour  unité,  l'excentricité  de  son 
ellipse  est  o,o55o368  ,  ce  qui  donne  la  plus 
grande  équation  du   centre  ,  égale   a  7  ,ô<  o   /H 

Le  périgée  luna  re  a  un  mouvement  directe, 
c'est-à-dire  ,  dans  le  sens  du  mouvement  du 
soleil,  et  la  dut«e  de  sa  révolution  sydéraïd 
est  de  3232   ,46643. 

Ces  lois  analogues  à  celles  du  mouvement 
du  soleil  ,  sont  encore  loin  de  représenter  les 
observations,  te  mouvement  lunaire  est  assu- 
jetti à  un  grand  nombre  d'autres  inégalités 
qui  Ont  des  rapports  évidens  avec  la  position 
du  soleil.  Nous  allons  indiquer  les  trois  prin- 
cipales. 

La  plus  considérable  de  toutes  ,  et  la  pre- 
mière qui  ait  été  reconnue  ,  est  celle  que  l'on 
nomme  évection.  Cette  inégalité  qui  dans  son 
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maximum  ,  s'élève  à  iQ,4go2  ,  est  proportion- 
nelle au  sinus  du  double  de  la  distance  moyenne 
angulaire  de  la  lune  au  soleil ,  moins  la  distance 
moyenne  angulaire  de  lalune  ,  au  périgée  de  son 
orbite.  Dans  les  oppositions  et  dans  les  conjonc- 
tions de  la  lune  au  soleil ,  elle  se  confond  avec 
l'équation  du  centre,  qu'elle  diminue  cons- 
tamment ,  et  par  cette  raison  ,  les  anciens  obser- 
vateurs qui  ne  déterminaient  les  élémens  de 
la  tbéoiic  lunaire  ,  qu  au  moyen  des  éclipses, 
et  dans  la  vue  de  prédire  ces  phénomènes ,  trou- 
vèrent l'équation  du  centre  de  la  lune  ,  plus 
petite  que  la  véritable  ,  de  toute  la  quantité 
de   l'évection. 

On  observe  encore  clans  le  mouvement  lu- 
naire ,  une  grande  inégalité  qui  disparaît  dans 
les  conjonctions  et  dans  les  oppositions  de  la 
lune  au  soleil ,  ainsi  que  dans  les  points  où 
ces  deux  astres  sont  éloignés  entre  eux ,  de 
cent  degrés.  Elle  est  à  son  maximum  ,  et  s'é- 
lcvc  à  o°,66o8,  quand  leur  distance  mutuelle 
est  de  cinquante  degrés  ;  d'où  l'on  a  conclu 
qu'elle  est  proportionnelle  au  sinus  du  double 
de  la  distance  moyenne  angulaire  <lc  la  lune 
au  soleil.  Cette  inégalité  que  Ton  nomme 
tari'ition  ,  disparaissant  dans  les  éclipses  ;  elle 
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n'a  pu   être  reconnue  par  l'observation  de  ces 
phénomènes. 

Enfin  ,  le  mouvement  de  la  lune  s'accélère  , 
quand  celui  du  soleil  se  rallentit  ,  et  récipro- 
quement ;  d'où  résulte  une  inégalité  connue 
sous  le  nom  d'équation  annuelle  ,  et  dont  la  loi 
est  exactement  la  même  que  celle  de  l'équation 
du  centre  du  soleil,  avec  un  signe  contraire. 
Cette  inégalité  qui  ,  dans  son  maximum  ,  est 
de  o°,2o64  ,  se  confond  dans  les  éclipses  , 
avec  l'équation  du  centre  du  soleil,  et  dans 
le  calcul  de  Fins  tant  de  ces  phénomènes,  il 
est  indifférent  de  considérer  séparément  ces 
deux  équations  ,  ou  de  supprimer  l'équation 
annuelle  de  la  théorie  lunaire  ,  pour  en  ac- 
croître l'équation  du  centre  du  soleil.  C'est  une 
des  principales  causes  pour  lesquelles  les  an- 
ciens astronomes  donnèrent  à  cette  dernière 
équation  ,  une  trop  grande  valeur  ,  comme  ils 
en  assignèrent  une  trop  petite,  à  l'équation  du 
centre    de  la  lune  ,  à  raison  de  lévection. 

L'orbe  lunaire  est  incliné  de  5°,7i8S  ,  au 
plan  de  l'écliptique  ;  ses  points  d  intersection 
avec  elle  ,  que  l'on  nomme  nœuds  ,  ne  sont 
pas  fixes  dans  le  ciel  ;  ils  ont  un  mouve- 
ment rétrograde  ou  contraire  à  celui  du  soleil  ; 
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mouvement  qu'il  est  facile  de  reconnaître  par 
la  suite  des  étoiles  que  la  lune  rencontre  en 
traversant  fecliptique.  La  durée  de  la  révolu- 
tion sydérale  de  ces  nœuds  ,  est  de  6795  ,3oog. 
On  appelle  nœud  ascendant,  celui  dans  lequel 
la  lune  s'élève  au  -  dessus  de  l'écliptique  , 
vers  le  pôle  boréal  ;  et  nœud  descendant  ,  celui 
dans  lequel  elle  s  abaisse  au-dessous  ,  vers  le 
pôle  austral.  Leur  mouvement  est  assujetti  à 
plusieurs  inégalités  dont  la  plus  grande  est 
proportionnelle  au  sinus  du  double  de  la  dis- 
tance angulaire  du  soleil  ,  au  nœud  ascendant 
de  l'orbe  lunaire  ,  et  s'élève  à  ic.Sio5  dans 
Bon  maximum.  L'inclinaison  de  l'orbe  ,  est  pa- 
reillement variable;  sa  plus  grande  inégalité  qui 
s'élève  à  o°,i63i  .  c^t  proportionnelle  au  cosi- 
nus du  même  angle  dont  dépend  l'inégalité 
du    mouvement  des  nœuds. 

L  orbe  lunaire  ,  r.insi  que  les  orbes  du  soleil 
et  de  tous  les  corps  célestes  ,  n  ont  pas  plus 
de  realité  ,  que  les  paraboles  décrites  par  les 
projectiles  ,  à  la  surface  de  la  terre.  Pour  nous 
représenter  le  mouvement  d  un  corps  dans  1  es- 
pace, nous  imaginons  une  ligne  menée  par 
toutes  les   positions  suc<  centre; 

cette  ligne  est  son  orbite  dont  le  plan  est  celui 
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passe  par  deux  positions  c  lu 

corps  ,  £  --"  le  centre  autour  duquel  on  le 
conçoit  ça  mouvement.  Au  lieu  d'envisager 
ainsi ,  le  mouvement  du  corps  ;  on  peut  le  pro- 
jetterpar  la  pensée  ,  sur  un  plan  fixe,  et  déter- 
miner la  courbe  de  projection  et  la  hauteur 
du  corps  au-dessus  de  ce  plan.  Ces  diverses 
méthodes  ont  des  avantages  qui  leur  sont  pro- 
pres ,  et  qui  les  rendent  préférables  ,  suivant  les 
circonstances. 

Le  diamètre  apparent  de  la  lune,  change 
d'une  manière  analogue  aux  variations  du  mou- 
vement lunaire  ;  il  est  de  0438  dans  la  plus 
grande  distance  de  la  lune  à  la  terre  ,  et  de 
6207     dans  sa  plus  petite   distance. 

Les  mêmes  m  cens  auxquels  la  parallaxe 
du  soleil  avait  échappé  par  sa  petitesse  ,  ont 
donné  celle  de  la  lune  ,  égale  à  10676  ,  c: 
sa  distance  à  la  terre  ,  moyenne  arithmétique 
entre  ses  distances  extrêmes  ;  ainsi  ,  à  la  même 
distance  ou  la  lune  nous  parait  sous  un  an- 
gle de  53  23  .  la  terre  serait  vue  sous  un  angle 
de  21 352  ;  i.urs  diamètres  sont  donc  dans 
le  rapport  de  ces  nombres  ,  ou  à  très-peu  près  , 
comme  trois  est  a  onze;  et  le  volume  du  globe 
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lunaire  ,  est  quarante-  neuf  fois  moindre  que 
celui  du    globe    terrestre. 

Les  phases  de  la  lune  sont  un  des  phéno- 
mènes célestes  les    plus  frappans,  En  se  déga- 
geant ,  le  soir  ,  des  rayons  du  soleil ,  elle  repa- 
raît avec    un   faible  croissant  qui  augmente  à 
mesure   qu'elle    s'en  éloigne  ,    et  qui  devient 
un   cercle    entier  de    lumière  ,   lorsqu'elle  est 
en    opposition  avec  cet  astre.  Quand  ensuite  , 
elle  s'en  rapproche  ;  ce  cercle  se  change  en  un 
croissant  qui  diminue  suivant  les  mêmes  degrés 
par  lesquels  il  s'était  accru  ,  jusqu  à  ce  qu'elle 
se  plonge  ,  le  matin  ,  dans  les  rayons  solaires. 
Le  croissant  de   la  lune  ,   constamment  dirigé 
vers  le  soleil ,  indique  évidemment  qu'elle  en 
emprunte  sa   lumière;  et  la  loi  de  la  variation 
de   ses    phases    dont     'a   largeur  croît  à  très- 
peu  près  proportionnellement  au    sinus  verse 
de   la  distance  angulaire  de   la   lune  au  soleil  , 
nous   prouve   qu'elle    est  spherique. 

Ces  phases  se  rcnouvellant  avec  les  conjonc* 
tions  ;  leur  retour  dépend  de  l'excès  du  mou- 
vement synodique  de  la  lune  sur  celui  du  so- 
leil ,  excès  que  Ton  nomme  mouvement  syno- 
dique lunaire.  La  durée  de  la  révolution  syno- 
dique 
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clique  de  cet  astre  ,  ou  la  période  de  ses  con- 
jonctions moyennes  est  de  9oJ-,53o58S  ;  elle 
est  à  Tannée  tropique  ,  à  très-peu  près  dans 
le  rapport  de  19  à  2  35  ,  c'est-à-dire  que  dix- 
neuf  années  solaires  forment  environ ,  deux  cens 
trente-cinq  mois  lunaires. 

Les  sysigies  sont  les  points  de  l'orbite  ,  où  la 
lune  se  trouve  en  conjonction  ou  en  opposi- 
tion avec  le  soleil.  Dans  le  premier  poiut  , 
la  lune  est  nouvelle  ;  elle  est  pleine  dans  le 
second  point.  Les  quadratures  sont  les  points 
de  l'orbite  ,  où  la  lune  est  éloignée  du  soleil  , 
de  cent  ou  de  trois  cents  degrés  comptés  dans 
le  sens  de  son  mouvement  propre.  Dans  ces 
points  que  l'on  nomme  premier  et  second  quar- 
tier de  la  lune  ,  nous  voyons  à  fort  peu  près  ; 
la  moitié  de  son  hémisphère  éclairé.  A  la 
ligueur,  nous  en  appercevons  un  peu  plus; 
car  lorsque  l'exacte  moitié  se  découvre  à  nous , 
la  distance  angulaire  de  la  lune  au  soleil,  est 
un  peu  moindre  que  cent  degrés.  A  cet  instant 
que  Ton  reconnaît  parce  que  la  ligue  qui  sé- 
pare l'hémisphère  éclairé  ,  de  l'hémisphère 
obscur  ,  paraît  être  une  ligne  droite  ;  le  rayon 
mené  de  l'observateur,  au  centre  cela  lune, 
est  perpendiculaire  à  celui  qui  joint  les  centres 
Tome  I.  û 
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de  la  lune  et  du  soleil.  Ainsi  ,  dans  le  triangle 
formé  par  les  droites  qui  joignent  ces  centres 
et  l'œil  de  1  observateur  ,  l'angle  à  la  lune  est 
droit  ,  et  fobservation  donne  l'angle  à  l'ob- 
servateur; on  peut  donc  déterminer  la  distance 
du  soleil  à  la  terre  ,  en  parties  de  celle  de  ' 
la  terre  à  la  lune.  La  diflîculté  de  fixer  avec 
précision  ,  l'instant  où  nous  voyons  la  moitié 
du  disque  éclairé  de  la  lune  ,  rend  cette  mé- 
thode peu  rigoureuse  ;  on  lui  doit  cependant 
les  premières  notions  justes  ,  que  Ton  ait  eues , 
du  volume  immense  du  soleil  ,  et  de  sa  grande 
distance  à  la   terre. 

L'explication  des  phases  delà  lune,  conduit 
à  celle  des  éclipses  ,  objets  de  la  frayeur  des 
hommes  dans  les  tems  d'ignorance ,  et  de  la 
curiosité  des  philosophes  dans  tous  les  tems. 
La  lune  ne  peut  s  éclipser  que  par  linterpo- 
sition  d'un  corps  opaque  qui  lui  dérobe  la 
lumière  du  soleil  ,  et  il  est  visible  que  ce  corps 
est  la  terre  ,  puisque  les  éclipses  de  lune  n'ar- 
rivent jamais  que  dans  ses  oppositions  ,  ou 
lorsque  la  terre  est  entre  cet  astre  et  le  soleil. 
Le  globe  terrestre  projette  derrière  lui  ,  relati- 
vement au  soleil  ,  un  cône  d'ombre  dont  l'axe 
est  our  la  droite  qui  joint  les  centres  du  soleil 
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et  de  la  terre  ,  et  qui  se  termine  au  point  où 
les  diamètres  appareils  de  ces  deux  corps  ,  sont 
les  mêmes.  Ces  diamètres,  vus  du  centre  de  la 
lune  en  opposition  et  dans  sa  moyenne  dis- 
tance ,  sont  à  peu  près  de  5g2o"  pour  le  sokil , 
et  de  2i352.';  pour  la  terre;  ainsi  le  cône  d  om- 
bre terrestre  a  une  longueur  au  moins  trois 
fois  plus  grande  que  la  distance  de  la  lune  à 
la  terre  ;  et  sa  largeur  ,  aux  points  où  il  est 
traversé  par  la  lune  ,  est  plus  que  double 
du  diamètre  lunaire.  La  lune  seiait  donc  éclip- 
sée,toutes  les  fois  qu'elle  est  en  opposition  avec 
le  soleil  ,  si  le  plan  de  son  orbe  coïncidait 
avec  l'éciiptique  ;  mais  en  vertu  de  l'inclinai- 
son mutuelle  de  ces  plans  ,  la  lune  clans  ses 
oppositions  ,  est  souvent  élevée  au-dessus  ,  ou 
abbaissée  au-dessous  du  cône  d'ombre  terres- 
tre ,  et  elle  n'y  pénètre  que  lorsqu'elle  est  près 
de  ses  noeuds.  Si  tout  son  disque  s'enfonce 
dans  l'ombre  de  la  terre  ,  l'éclipsé  de  lune 
est  totale  ;  elle  est  partielle  ,  si  ce  disque  n'y 
pénètre  qu'en  partie  :  et  Ton  conçoit  que  la 
proximité  de  la  lune  à  ses  nœuds  ,  au  moment 
de  l'opposition ,  doit  produire  toutes  les  va- 
riétés que  l'on  observe  dans  ces  éclipses. 
La    durée    moyenne    d'une    révolution   du 
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soleil,  par  rapport  au  nœud  de  l'orbe  lunaire,' 
est  de  346  ,6ig63  ;  elle  est  à  la  durée 
d'une  révolution  synodique  de  la  lune  ,  à  fort 
peu  près  dans  le  rapport  de  220  à  îg  ;  ainsi 
après  une  période  de  2  23  mois  lunaires  ,  le 
soleil  et  la  luneseretrouventà  la  mêmeposition 
relativement  au  nœud  de  l'orbe  lunaire  ;  les 
éclipses  doivent  donc  revenir  à  peu  près  dans 
le  même  ordre  ,  ce  qui  donne  un  moyen  simple 
de  les  prédire.  Mais  les  inégalités  des  mouve- 
mens  du  soleil  et  de  la  lune  ,  doivent  y  produire 
des  différences  sensibles  ;  et  d'ailleurs ,  le  retour 
de  ces  deux  astres  à  la  même  position  par 
rapport  au  nœud  ,  dans  l'intervalle  de  223 
mois  ,  n'étant  pas  rigoureux  ;  les  écarts  qui 
en  résultent  ,  changent  à  la  longue  ,  l'ordre 
des  éclipses  observées  pendant  une  de  ces 
périodes. 

C'est  uniquement  dans  les  conjonctions  du 
soleil  et  de  ia  lune  ,  quand  cet  astre  ,  en  sin- 
terposant  entre  le  soleil  et  la  terre  ,  intercepte 
la  lumière  du  soleil  ;  que  nous  observons  les 
éclipses  solaires.  Quoique  la  lune  soit  incom- 
parablement plus  petite  que  le  soleil  ;  cepen- 
dant ,  par  une  circonstance  remarquable  ,  elle 
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est  assez  près  de  la  terre  ,  pour  que  son  dia- 
mètre apparent  diffère  peu  de  celui  du  soleil  ; 
il  arrive  même  ,  à  raison  des  changemens  de 
ces  diamètres,  qu'ils  se  surpassent  alternative- 
ment 1  un  et  l'autre.  Imaginons  les  centres  du 
soleil  et  de  la  lune  ,  sur  une  même  droite  avec 
l'œil  de  l'observateur  ;  il  verra  le  soleil  éclipsé  , 
et  si  le  diamètre  apparent  de  la  lune  surpasse 
celui  du  soleil  ,  l'éclipsé  sera  totale  ;  mais  si 
ce  diamètre  est  plus  petit,  l'observateur  verra 
un  anneau  lumineux  formé  par  la  partie  du 
soleil  qui  déborde  le  disque  de  la  lune  ,  et 
alors  l'éclipsé  sera  annulaire.  Si  le  centre  de 
la  lune  n'est  pas  sur  la  droite  qui  joint  l'ob- 
servateur et  le  centre  du  soleil,  la  lune  pourra 
n'éclipser  qu'une  partie  de  la  circonférence  du 
disque  solaire  ,  et  l'éclipsé  sera  partielle.  Ainsi, 
les  variétés  des  distances  du  soleil  et  de  la  lune, 
au  centre  de  la  terre  ,  et  celle  de  la  proximité 
de  la  lune  à  ses  nœuds  ,  au  moment  de  ses 
.  conjonctions  ,  doivent  en  produire  de  très- 
grandes  dans  les  éclipses  de  soleil,  A  ces  causes 
se  joint  encore  l'élévation  de  la  lune  sur  l'ho- 
rison  ,  élévation  qui  change  la  grandeur  de  son 
diamètre  apparent  ,  et  qui  ,  par  l'effet  de  la  pa- 
rallaxe lunaire  ,  peut  augmenter  ou  diminuer 
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la  distance  apparente  des  centres  du  soleil  et 
de  la  lune,  de  manière  que  de  deux  obser- 
vateurs éloignés  entre  eux,  l'un  peut  voir  une 
éclipse  de  soleil  ,  qui  n'a  point  lieu  pour  l'autre 
observateur.  En  cela  ,  les  éclipses  de  soleil  dif- 
fèrent des  éclipses  de  lune  ,  qui  sont  les  mêmes 
pour   tous    les  lieux  de  la  terre. 

On  voit  souvent  l'ombre  d'un  nuage  emporté 
parles  vents,  parcourir  rapidement  les  coteaux 
et  les  plaines  ,  et  déroberaux  spectateurs  qu'elle 
atteint  ,  la  vue  du  soleil  ,  dont  jouissent  ceux 
qui  sont  au-delà  de  ses  limites  ;  c'est  l'image 
exacte  des  éclipses  totales  du  soleil.  Une  pro- 
fonde nuit,  qui  dans  des  circonstances  favora- 
bles ,  peut  durer  au-delà  de  cinq  minutes  ,  ac- 
compagne ces  éclipses.  La  subite  disparition  du 
soleil ,  et  les  épaisses  ténèbresqui  Lui  succèdent, 
remplissent  les  animaux,  de  frayeur  ;  lesétoilcs 
qu'effaçait  la  clarté  du  jour  ,  se  montrent  dans 
tout  leur  éclat  ,  et  le  ciel  paraît  comme  dans 
la  nuit  la  plus  sombre.  On  apperçoit  autour 
du  disque  lunaire  ,  une  couronne  d'une  lumi  rc 
pile,  et  qui ,  probablement ,  est  1  atmosphère 
même  du  soleil  ;  car  son  étendue  ne  peut  con- 
venir à  celle  de  la  lune,  et  l'on  s'est  assuré 
I    i   les  éclipses  du   soleil  et  des  étoiles,  que 
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cette  dernière   atmosphère  est   presque  insen*. 
sible. 

L'atmosphère  dont  on  peut  concevoir  la 
lune  environnée,  infléchit  les  rayons  lumineux  , 
vers  le  centre  de  cet  astre  ;  et  si ,  comme  cela 
doit  être  ,  les  couches  atmosphériques  sont  plus 
rares,  à  mesure  qu'elles  s'élèvent  au-dessus  de 
sa  surface  ,  ces  rayons  en  y  pénétrant,  s'inflé- 
chissent de  plus  en  plus  ,  et  décrivent  une 
courbe  concave  vers  son  centre.  Un  observa- 
teur placé  sur  la  lune  ,  ne  cesserait  donc  de 
voir  un  astre  ,  que  lorsqu'il  serait  abaissé  au- 
dessous  de  son  horison  ,  d'un  angle  que  l'on 
nomme  réfraction  horizontale.  Les  rayons  éma- 
nés de  cet  astre  vu  à  1  horison  ,  après  avoir 
rasé  la  surface  de  la  lune  ,  continueraient  leur 
route,  en  décrivant  une  courbe  semblable  à 
celle  par  laquelle  ils  y  seraient  parvenus;  ainsi 
un  second  observateur  placé  derrière  la  lune  , 
relativement  à  l'astre,  l'apperçevrait  encore,  en 
vertu  de  l'inflexion  de  ses  rayons  dans  l'at- 
mosphère lunaire.  Le  diamètre  de  la  lune  n'est 
point  augmenté  sensiblement  ,  parla  réfraction 
de  son  atmosphère  ;  une  étoile  éclipsée  par 
cet  astre  ,  le  serait  donc  plus  tard  ,  que  si  cette 
atmosphère  n'existait  point ,    et  par  la  même 
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raison  ,  elle  cesserait  plutôt  d'être  éclipsée-  ; 
en  sorte  que  l'influence  de  l'atmosphère  lu- 
naire er>t  principalement  sensible  sur  la  durée 
des  éclipses  du  soleil  et  des  étoiles  par  la  lune. 
Des  observations  précises  et  multipliées  ont 
fait  à  peine  soupçonner  cette  influence;  et  l'on 
s'est  assuré  qu'à  la  surface  de  la  lune,  la  ré- 
fraction horisontale  n'excède  pas  cinq  se- 
condes. Nous  verrons  dans  la  suite  ,  qu'à  la 
surface  de  la  terre,  cette  réfraction  estau  moins, 
mille  fois  plus  grande  ;  l'atmosphère  lunaire, 
si  elle  existe  ,  est  d°nc  d'une  rareté  extrême  , 
et  supérieure  à  celle  du  vide  que  nous  formons 
dans  nos  meilleures  machines  pneumatiques. 
Delà  nous  devons  conclure  qu'aucun  des 
animaux  terrestres  ne  pourrait  respirer  et  vivre 
sur  la  lune;  et  que  si  elle  est  habitée  ,  ce  ne 
peut  être  que  par  des  animaux  d'une  autre 
espèce.  Les  fluides  peu  comprimés  par  une 
atmosphère  aussi  rare  ,  se  réduiraient  bientôt 
en  vapeurs  ;  il  y  a  donc  lieu  de  croire  que  tout 
est  solide  à  la  suifacc  de  la  lune  ,  et  cela  parait 
confirmé  par  les  observations  de  cet  astre,  dans 
de  grands  télescopes  qui  nous  la  présentent 
comme    une    masse  aride,  sur  laquelle   on  a 
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cru  remarquer  les  effets  et  même  l'explosion 
des  volcans. 

Bouguer  a  trouvé  par  l'expérience  ,  que  la 
lumière  de  la  pleine  lune  ,  est  environ  trois 
cents  mille  fois  plus  faible  que  celle  du  soleil. 
C'est  la  raison  pour  laquelle  cette  kmnière  ras- 
semblée au  foyer  des  plus  grands  miroirs  ,  ne 
produit  point  d'effet  sensible  sur  le  thermo- 
mètre. 

La  lune  ne  disparaît  pas  entièrement  dans 
ses  éclipses;  elle  est  encore  éclairée  d'une  très- 
faible  lumière  qui  lui  vient  des  rayons  du  soleil , 
infléchis  par  l'atmosphère  terrestre.  Sa  clarté 
serait  même  alors  plus  vive  que  dans  la  pleine 
lune  ,  sans  la  grande  extinction  de  ces  rayons 
dans  notre  atmosphère.  Il  est  visible  que  cette 
lumière  doit  être  plus  considérable  dans  les 
éclipses  apogées,  que  dans  les  éclipses  périgées  ; 
les  vapeurs  et  les  nuages  peuvent  l'affaiblir 
au  point  de  rendre  la  lune  invisible  dans  ses 
éclipses ,  et  l'histoire  de  l'astronomie  nous  offre 
quelques  exemples  ,  quoique  très-rares  ,  de 
cette    disparition    totale    de  la  lune, 

On  distingue  encore  ,  sur-tout  près  des  nou- 
velles lunes  ,  la  partie   du  disque  lunaire,  qui 
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n'est  point  éclairée  par  le  soleil.  Cette  faible 
clarté  que  Ton  nomme  lumière  -  cendrée  ,  est 
due  à  la  lumière  que  l'hémisphère  éclairé  de 
la  terre  réfléchit  sur  la  lune  ;  et  ce  qui  le  prouve, 
c  est  qu  cilc  est  plus  sensible  vers  la  nouvelle 
lune  ,  quand  une  plus  grande  prmie  de  cet 
hémisphère  ,  est  dirigée  vet£  cet  astre.  En  effet , 
il  est  visible  que  la  terre  offrirait  à  un  obser- 
vateur placé  sur  la  lune  ,  des  phases  sembla- 
bles à  celles  que  la  lune  nous  ]  résente,  mais 
accompagnées  d'une  plus  forte  lumière,  à  raison 
de  la  plus  grande  étendue  de  la  surface  ter- 
restre. 

Le  disque  lunaire  offre  un  grand  nombre 
de  taches  invariables  que  Ion  a  observées  et 
décrites  avec  soin.  Elles  nous  montrent  que 
cet  astre  dirige  toujours  vers  nous  ,  à-peu-pres, 
le  même  hémisphère  ;  il  tourne  donc  sur  lui- 
même  dans  un  tems  égal  à  celui  de  sa  révolu- 
tion autour  de  la  terre  ;  car  si  Ton  imagine 
un  observateur  placé  au  centre  de  la  lune 
supposée  transparente  ,  il  verra  la  terre  et  son 
rayon  visuel  se  mouvoir  autour  de  lui  ,  et 
comme  ce  k.voii  traverse  toujours  au  même 
point,  à-peu-prés,  la  surface  lunaire.il  est  visible 
que  ce  point   doit  tourner  dans  le  même  lems 
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et  dans   le   même  sens  que   la    terre  ,  autour 
de    l'observateur. 

Cependant,  l'observation  suivie  du  disque  lu- 
naire ,  fait  appercevoir  de  légères  variétés  dans 
ses  apparences  ;  on  voit  les  taches  s'approcher 
et  s'éloigner  alternativement  de  ses  bords  ;  celles 
qui  en  sont  très- voisines  ,  disparaissent  et  repa- 
raissent successivement  ,  en  faisant  des  oscilla- 
tions périodiques  ,  que  l'on  a  désignées  sous 
le  nom  de  libration  de  la  lime.  Pour  se  former 
une  juste  idée  des  causes  principales  de  ce  phé- 
nomène ,  il  faut  considérer  que  le  disque  de 
la  lune,  vu  du  centre  de  la  terre  ,  est  terminé 
parla  circonférence  d'un  grand  cercle  du  globe 
lunaire  ,  perpendiculaire  au  rayon  mené  de  ce 
centre  à  celui  de  ce  globe.  C'est  sur  le  plan 
de.  ce  grand  cercle  ,  que  se  projette  l'hémis- 
phère de  la  lune  ,  dirigé  vers  la  terre  ,  et  ses 
apparences  sont  dues  au  mouvement  de  rota- 
tion de  cet  astre  ,  par  rapport  à  son  rayon 
vecteur.  Si  la  lune  était  sans  mouvement  de 
rotation  ,  ce  rayon  tracerait  à  chaque  révolu- 
tion lunaire,  la  circonférence  d'un  grand  cercle  , 
sur  sa  surface  dont  tous  les  points  se  pré- 
senteraient successivement  à  nous  ;  mais  en 
même-tems  que  le  rayon  vecteur  trace  cette  cir- 
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conférence  ,  le  globe  lunaire  ep  tournant ,  ra- 
mène toujours  à  fort  peu-près  ,  le  même  point 
de  sa  surface  sur  ce  rayon  ,  et  par  conséquent , 
le  même  hémisphère,  vers  la  terre.  Les  inéga- 
lités du  mouvement  de  la  lune  ,  produisent 
de  légères  variétés  dans  ses  apparences  ;  car 
son  mouvement  de  rotation  ne  participant  point 
d'une  manière  sensible,  à  ces  inégalités  ,  il  est 
variable  relativement  à  son  rayon  vecteur  qui 
va  rencontrer  ainsi ,  sa  surface  dans  différens 
points;  le  globe  lunaire  fait  donc  ,  par  rapport 
à  ce  rayon  ,  des  oscillations  correspondantes 
aux  inégalités  de  son  mouvement  ,  et  qui  nous 
dérobent  et  nous  découvrent  alternativement 
quelques  parties  de  sa  surface. 

De  plus,  l'axe  de  rotation  de  la  lune  n'est 
pas  exactement  perpendiculaire  au  plan  de  son 
orbite  ;  en  le  supposant  à-peu-près  fixe  durant 
une  révolution  du  globe  lunaire  ,  il  s  incline 
plus  ou  moins  sur  le  rayon  vecteur  de  la 
lune  ,  et  l'angle  formé  par  ces  deux  lignes  , 
est  aigu  pendant  une  moitié  de  la  révolution  , 
et  obtus  pendant  l'autre  moitié;  la  une  : 
donc  alternativement  1  un  et  l'autre  pôle  de 
rotation  ,  et  les  parties  de  sa  suilacc  ,  qui  en 
sont  voisines. 
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Enfin  ,  l'observateur  n'est  point  au  centre 
de  la  terre  ,  mais  à  sa  surface  ;  c'est  le  rayon 
visuel  mené  de  son  œil,  au  centre  de  la  lune  , 
qui  détermine  le  milieu  de  l'hémisphère  visi- 
ble ,  et  il  esc  clair  qu'à  raison  de  la  parallaxe 
lunaire  ,  ce  rayon  coupe  la  surface  de  la  lune, 
dans  des  points  sensiblement  différens  ,  suivant 
la  hauteur  de  cet  astre  sur  l'horison. 

Toutes  ces  causes  ne  produisent  qu'une  li- 
bration  apparente  dans  le  globe  lunaire  ;  elles 
sont  purement  optiques  ,  et  n'affectent  point 
son  mouvement  réel  de  rotation  ;  ce  mouve- 
ment peut  être  cependant  assujetti  à  de  petites 
inégalités  ;  mais  elles  sont  trop  peu  sensibles 
pour  avoir  été  observées. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  variations  du 
plan  de  l'équateur  lunaire.  En  cherchant  à 
déterminer  sa  position  ,  par  les  observations 
des  taches  de  la  lune  ;  Dominique  Cassini  a 
été  conduit  à  ce  résultat  très-remarquable  qui 
renferme  toute  la  théorie  astronomique  de  la 
libration  réelle  de  cet  astre.  Si  par  le  centre 
de  la  lune  ,  on  conçoit  un  premier  plan  per- 
pendiculaire à  son  axe  de  rotation,  plan  qui 
se  confond  avec  celui  de  son  équaieur  ;  si 
de  plus  ,  on  imagine  par  le  même  centre  ,  un 
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second  plan  parallèle  à  celui  de  l'écliptique  ,  et 
un  troisième  plan  qui  soit  le  plan  moyen  de 
l'orbe  lunaire  ;  ces  trois  plans  ont  constamment 
une  commune  intersection  ;  iesecondpian  situé 
entre  les  deux,  autres  ,  forme  avec  le  premier, 
un  angle  d'environ  1  0^7  ,  et  avec  le  troisième, 
un  angle  de  5°,7i88.  Ainsi  ,  les  intersections 
de  Téquateur  lunaire  ,  avec  l'écliptique  ,  ou 
ses  nœuds  coïncident  toujours  avee  les  nœuds 
moyens  de  f  orbe  lunaire  ,  et  comme  eux  ,  ils 
ont  un  mouvement  rétrograde  ,  dont  la  pé- 
riode est  de  6793  ,3009.  Dans  cet  intervalle  , 
les  deux  pôles  de  l'équatcur  et  de  l'orbe  lu- 
naire ,  décrivent  de  petits  cercles  parallèles  à 
l'écliptique  ,  en  comprenant  entre  eux  le  pôle 
de  l'écliptique  ,  de  manière  que  ces  trois  pôles 
soient  constamment  sur  un  grand  cercle  de 
la  sphère  céleste. 

Des  montagnes  dune  grande  hauteur,  s'élè- 
vent à  la  surface  de  la  lune  ;  leurs  ombres  pro- 
jettées  sur  les  plaines  ,   y   forment  hes 

qui  varient  avec  la  position  du  soleil.  On  voit 
aux  bords  de  la  partie  éclairée  du  disque  lu- 
naire, ces  montagnes  ,  sous  la  forme  d  une  den- 
telure qui  s'étend  au-delà  de  la    ligue  de  lu- 
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mière  ,  d'une  quantité  dont  la  mesure  a  fait 
connaître  que  leur  hauteur  est  ,  au  moins  ,  de 
dix  ou  douze  mille  pieds.  On  reconnaît  erv 
core  ,  par  la  direction  des  ombres  ,  que  la  sur- 
face de  la  lune  est  parsemée  de  cavités  à-peu- 
près  semblables  aux  bassins  de  nos  mers. 
Enfin  ,  la  surface  lunaire  paraît  offrir  des  traces 
de  volcans  ;  plusieurs  observateurs  ont  même 
aperçu  dans  sa  partie  non  encore  éclairée  , 
une  lumière  assez  vive  ,  pour  qu'ils  l'aient  attri- 
buée à  une  explosion  volcanique.  On  peut 
aussi  rapporter  à  cette  cause  ,  la  formation  de 
plusieurs  taches  nouvelles. 


CHAPITRE     V. 

Des  Planètes  ,   et  en  particulier ,    de  Mercure  et 
de   Vénus. 


A- 


.U  milieu  de  ce  nombre  infini  de  points 
étincelans  ,  dont  la  voûte  céleste  est  parse- 
mée ,  et  qui  gardent  entre  eux  ,  une  position 
a-peu-près  constante  ;  on  voit  six  astres  se 
mouvoir  dans  des  périodes  réglées  ,  et  suivant 


\ 
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des  lois  compliquées  ,  dont  la  recherche  est 
un  des  principaux  objets  de  l'astronomie.  Ces 
astres  auxquels  on  a  donné  le  nom  de  Pla- 
nètes ,  sont  :  Mercure  ,  Venus  ,  Mars  ,  Jupiter  , 
Saturne  et  Uranus.  Les  deux  premiers  ne  s'écar- 
tent jamais  du  soleil  ,  au-delà  de  certaines 
limites  ;  les  autres  s'en  éloignent  à  toutes  les 
distances  angulaires  possibles.  Les  mouvemens 
de  tous  ces  corps  sont  compris  dans  une  zone 
de  la  sphère  céleste  ,  que  1  on  a  nommée 
%odiaqut ,  et  dont  la  largeur  d'environ  vingt 
degrés  ,  est  divisée  en  deux  parties  égales  ,  par 
l'écliptique. 

Mercure  ne  s'éloigne  jamais  du  soleil  ,  au- 
delà  de  trente-deux  degrés.  Lorsqu'il  com- 
mence à  paraître  ,  le  soir,  on  le  distingue  à 
peine,  dans  les  rayons  du  crépuscule  ;  il  s'en 
dégage  de  plusen  plus,  les  jours  suivans  ,  et 
après  s'être  éloigné  d'environ  vingt-cinq  de- 
grés ,  du  soleil  ,  il  revient  vers  lui.  Dans  cet 
intervalle,  le  mouvement  de  Mercure  rapporté 
aux  étoiles  ,  est  direct  ;  mais  lorsqu  en  se  ra- 
prochant  du  soleil  ,  sa  distance  à  cet  astre  n'est 
plus  que  de  vingt  degrés  ;  il  paraît  stationaire 
et  son  mouvement  devient  ensuite  rétro 
Mercure  continue  de  se  raproclier  du  soleil  . 

et 
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et  filait  par  se  replonger,  le  soir,  dans  ses  rayons. 
Après  y  être  demeuré  pendant  quelque  terns  , 
invisible  ;  on  le  revoit  ,  le  matin  ,  sortant  de 
ces  rayons  et  s'éloignant  du  soleil.  Son  mou- 
vement est  rétrograde  comme  avant  sa  dis- 
parition mais  la  planète  parvenue  à  vingt 
degrés  de  distance  ,  de  cet  astre,  est  de  nou- 
veau ,  stationaire  ,  et  reprend  un  mouvement 
direct;  elle  continue  de  s  éloigner  du  soleil, 
jusqu'à  la  distance  de  vingt- cinq  degrés  ; 
ensuite  ,  elle  s'en  rapproche  ,  se  replonge  ,  le 
matin  ,  dans  les  rayons  de  l'aurore  ,  et  repa- 
raît bientôt,  le  soir,  pour  reproduire  les  mêmes 
phénomènes. 

L'étendue  des  plus  grandes  digressions    de 
Mercure  ,    ou  de  ses    plus    grands    écarts    de 
chaque   côté  du   soleil ,  varie  depuis  dix-huit  ibtî-i£k 
jusqu  à  trente-deux,    degrés.    La  durée   de  ses 
oscillations  entières  ,   ou   de  ses  retours    à    la 
même  position  t  relativement  au   soleil,  varie  lob-t^O, 
pareillement  depuis  cent  six  jusqu  à  cent  trente 
jours  ;    l  arc    moyen  de   sa  rétrogradation    est 
d'environ  quinze  degrés  ,  et  sa  durée  moyenne       /1  {6 
est  de  vingt-trois  jours  ;  mais  il  y  a  de  grandes 
différences   entre  ces    quanti  tés  ,  dans    les    di- 
verses rétrogradations.  En  général  ,  les  lois  dû 
Tome  I,  £ 
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mouvement  de  Mercure  sont  fort  compliquées  ; 
il  n'a  pas  lieu  exactement  sur  le  plan  de  réclip- 
tique  ;  quelquefois,  la  planète  s'en  écarte  au- 
delà   de   cinq  degrés. 

Il  a  fallu  ,  sans  doute,  une  assez  longue  suite 
d'observations  ,  pour  reconnaître  l'identité  de 
ces  deux  astres  que  Ton  voyait  alternativement, 
le  matin  et  le  soir  ,  s'éloigner  et  se  rappro- 
cher du  soleil  ;  mais  comme  l'un  ne  se  mon- 
trait jamais  ,  que  l'autre  n'eût  disparu  ;  on 
jugea  enfin  que  c'était  la  même  planète  qui 
oscillait  de  chaque  côté  du  soleil. 

Le  diamètre  apparent  de  Mercure  est  varia- 
ble, et  ses  changemens  ont  des  rapports  évidens 
à  sa  position  relative  au  soleil  ,  et  à  la  direc- 
tion de  son  mouvement.  Il  est  à  son  minimum  , 
quand  la  planète  se  plonge  ,  le  matin  ,  dans  les 
Tayons  solaires  ,  ou  quand  ,  le  soir  ,  elle  s'en 
dégage  ;  il  est  à  son  maximum  ,  quand  elle  se 
plonge,  le  soir,  dans  ces  rayons,  ou  quand  elle 
s'en  dégage  ,  le  matin.  Sa  grandeur  moyenne 
est   de  21  ,3. 

Quelquefois,  dans  l'intervalle  de  sa  dispari- 
tion, le  soir,  à  sa  réapparition,  le  matin  ;  on  la 
voit  se  projetter  sur  le  disque  du  soleil  ,  sous 
la  forme  d'une  tache  noire  qui  décrit  une  corde 
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-de  ce  disque.  On  la  reconnaît  à  sa  position  i 
à  son  diamètre  apparent ,  et  à  son  mouve- 
ment rétrograde  ,  conformes  à  ceux  qu'elle  doit 
avoir.  Ces  passages  de  Mercure  sont  de  véri- 
tables éclipses  annulaires  du  soleil  ,  qui  nous 
prouvent  que  cette  planète  en  emprunte  sa  lu- 
mière. Vue  dans  de  fortes  lunettes  ,  elle  présente 
des  phases  analogues  aux  phases  de  la  lune  , 
dirigées  comme  elles  ,  vers  le  soleil ,'  et  dont 
rétendue  variable  suivant  la  position  de  la 
planète  ,  par  rapport  à  cet  astre  ,  et  suivant 
la  direction  de  son  mouvement  ,  répand  une 
grande  lumière  sur  la  nature  de  son  orbite; 
La  planète  Vénus  offre  les  mêmes  phéno- 
mènes que  Mercure  ,  avec  cette  différence  ; 
que  ses  phases  sont  beaucoup  plus  sensibles  , 
ses  oscillations  plus  étendues  ,  et  leur  durée 
plus  considérable.  Les  plus  grandes  digres- 
sions de  Vénus  varient  depuis  cinquante  jus-  .  f-^* 
qu'à  cinquante  -  trois  degrés  ;  et  la  durée 
moyenne  de  ses  oscillations  entières, est  de  cinq  j^pl 
cents  quatre-vingt-quatre  jours.  La  rétrograda- 
tion commence  ou  finit  ,  quand  la  planète,  eri 
se  rapprochant ,  le  soir;  du  soleil  ,  ou  en  s  en 
éloignant  ,  le  matin  ,  en  est  distante  d'environ. 
trente  -  deux  degrés*    L'arc  moyen  de  sa  ré-- 

E  i 
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trogradation  ,  est  de  dix-huit  degrés  à-peu-près*  ; 
et  sa  durée  moyenne  est  de  quarante  -  deux 
jours.  Vénus  ne  se  meut  point  exactement  sur 
le  plan  de  récliptique  dont  elle  peut  s'écarter 
de  plusieurs  degrés. 

Comme  Mercure,  Vénus  paraît  quelquefois 
décrireune  corde  du  disque  du  soleil.  Les  durées 
de  ses  passages  sur  cet  astre, observées  à  de  grandes 
distances  sur  la  terre  ,  sont  très-sensiblement  dif- 
férentes; ce  qui  vient  de  la  parallaxe  de  Vénus, 
en  vertu  de  laquelle  les  divers  observateurs  la 
rapportent  à  des  points  diflerens  du  disque  so- 
laire, etlui  voyent  décrire  des  cordes  différentes 
de  ce  disque.  Dans  le  passage  qui  eut  lieu  en 
176g,  la  différence  des  durées  observées  à 
Otaiti ,  dans  la  Mer  du  Sud  ,  et  à  Cajanebourg  , 
dans  la  Laponic  Suédoise  ,  a  surpassé  quinze 
minutes.  Ces  durées  pouvant  ctre  déterminées 
avec  une  grande  précision  ,  leurs  différences 
donnent  fort  exactement  la  parallaxe  de  Vénus, 
et  par  conséquent,  sa  distance  à  la  terre,  aumo* 
ment  de  sa  conjonction.  Une  loi  remarquable 
que  nous  exposerons  à  la  suite  des  découvertes 
qui  l'ont  fait  connaître,  lie  cette  parallaxe  à 
celle  du  soleil  et  des  planètes  ;  ainsi  ,  Tobberva- 
lion  de  ces  passages, est  d'une  grande  importance 
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dans  l'astronomie.  Après  s'être  succédés  dans 
l'intervalle  de  huit  ans  ,  ils  ne  reviennent 
qu'après  plus  d'un  siècle,  pour  se  succéder  en- 
core dans  le  court  intervalle  de  huit  ans  ,  et  ainM 
de  suite.  Les  deux  derniers  passages  sont  arrivés 
en  1761  et  1769;  les  astronomes  se  sont  répan- 
dus dans  lespays  où  il  était  le  plus  avantageux 
de  les  observer  ,  et  c'est  de  l'ensemble  de  leurs 
observations  ,  que  l'on  a  conclu  la  parallaxe  du 
soleil  ,  de  27", 2  ,  dans  sa  moyenne  distance 
à  la  terre. 

Les  grandes  variations  du  diamètre  apparent 
de  Vénus,  nous  prouvent  que  sa  distance  à  la 
terre  est  très-variable  ;  elle  est  la  plus  petite  au 
moment  de  ses  passages  sur  le  soleil  ,  et  son 
diamètre  apparent  est  alors  d'environ  177.  La  Sp" 
grandeur  moyennede ce  diamètreest  de  5 1  ,04.        /6" 

Le  mouvement  de  quelques  taches  obser- 
vées à  sa  surface ,  indique  une  rotation  dont  la 
durée  paraît  être  d'un  jour  ;  mais  cet  élément 
a  besoin  d'être  vérifié  par  de  nouvelles  observa- 
tions. L'extrême  difficulté  d'appercevoir  ces 
taches  ,  dans  les  plus  fortes  lunettes  ,  rend  ces 
observations  presque  impossibles  dans  nos  cli- 
mats j  elles  méritent  l'attention  des  observateurs 
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placés   plus   au  midi  ,   sous  un  ciel   plus   fa*? 
vorablc. 

Vénus  surpasse  en  clarté,  les  autres  planètes 
et  les  étoiles;  elle  est  quelquefois  si  brillante  , 
qu'on  la  voit  en  plein  jour  ,  à  la  vue  simple. 
Ce  phénomène  qui  revient  assez  souvent  ,  ne 
manque  jamais  d'exciter  une  vive  surprise  ;  et 
le  vulgaire  ,  dans  sa  crédule  ignorance  ,  le 
suppose  toujours  lié  aux  évènemens  remar- 
quables du  même  tems. 


CHAPITRE     VI. 
De  Mars, 

1  je  s  deux  planètes  que  nous  venons  de  con- 
sidérer, semblent  accompagner  le  soleil ,  comme 
des  satellites  ;  et  leur  moyen  mouvement  au- 
tour de  la  terre  ,  est  le  même  que  celui  de  cet 
astre.  Les  autres  planètes  s'éloignent  du  soleil, 
à.  toutes  les  distances  angulaires  possibles;  mais 
leurs  mouvemens  ont  avec  sa  position  ,  des  râ- 
pons remarquables. 

Mars  nous  paraît  se  mouvoir  d'occident  en 
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orient,  autour  de  la  terre;  la  durée  moyenne  de 
sa  révolution  sydérale  est  de  686 J-;g7 g5 7 g. 
Son  mouvement  est  fort  inégal  ;  quand  on 
commence  à  revoir,  le  matin,  cette  planète,  à  sa 
sortie  des  rayons  du  soleil  ,  ce  mouvement  est 
direct  et  le  plus  rapide  ;  il  se  rallemit  peu-a- 
peu  ,  et  devient  nul  ,  lorsque  la  planète  est 
à  1 52°  environ,  de  distance,  du  soleil;  ensuite 
il  se  change  dans  un  mouvement  rétrograde 
dont  la  vitesse  augmente  jusquVu  moment  de 
l'opposition  de  Mars  avec  cetastre.  Cette  vitesse 
alors  parvenue  à  son  maximum  ,  diminue  et  re- 
devient nulle  ,  lorsque  Mars  ,  en  se  rapprochant 
du  soleil ,  n'en  est  plus  éloigné  que  de  i52°. 
Le  mouvement  reprend  ensuite  son  état  direct , 
après  avoir  été  rétrograde  pendant  soixante  et 
treize  jours  ,  et  dans  cet  intervalle  ,  la  planète 
décrit  un  arc  de  rétrogradation  ,  d'environ  dix- 
huit  degrés.  En  continuant  de  se  rapprocher  du 
soleil,  ellefinit  par  se  plonger ,  le  soir  ,  dans  ses 
rayons.  Ces  singuliers  phénomènes  se  re- 
nouvellent dans  toutes  les  oppositions  de 
Mars  ,  avec  des  différences  assez  grandes 
dans  l'étendue  et  dans  la  durée  des  rétrogra- 
dations. 

Mars  ne  se  meut  point  exactement  sur  le  plan 
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de  l'éclip tique  ,  il  s'en  écarte  quelquefois  de 
plusieurs  degrés.  Les  variations  deson  diamètre 
apparent  sont  fort  grandes  ;  ii  est  de  3o  en- 
viron ,  dans  son  état  moyen  ,  et  il  augmente  à 
mesure  que  !a  planète  approche  de  son  opposi- 
I  où  il  s'élève  à  go'.  Alors  ,  la  parallaxe  de 
Mars  devient  sensible  ,  et  à-peu-près  double  de 
cc!ie  du  soleil.  La  même  Ici  qui  existe  entre  les 
paral'axes  du  s  leii  et  de  Venus,  a  également 
lieu  entre  celles  c'.u  soleii  et  de  Mars  ,  et  1  obser- 
vation de  cette  dernière  parallaxe. avoit  déjà  fait 
connaître  d  une  manière  très- approchée,  la  pa- 
rai.axe  solaire  ,  avant  que  i es  passages  de  Venus 
1    vent  fixée  avec  plus  de  précision. 

On  vo  t  il-  disque  de  Mars,  changer  de  forme, 
et  devenir  sensiblement  oval  ,  suivant  sa  po- 
sition relativement  au  soleil  ;  ces  phases  prou- 
vent qu'il  en  reçoit  sa  lumière.  Des  taches  que 
l'on  observe  distinctement  à  sa  surface,  ont  fait 
connaître  qu  il  se  rneut  sur  lui-même, d  occident 

en  or'ent  ,    dans  une  période  de  i     ,02733,  et 
tur  un  axe  incliné  de  66°, 33  à  l'éclipiique. 
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CHAPITRE     VII. 

De  Jupiter  et  de   ses  satellites. 

J  upi  T  E  r  se  meut  d'occident  en  orient  ,  dans 

une  -période  de  4332  ,602208  ;  il  est  as- 
sujetti à  des  inégalités  semblables  à  celles  de 
Mars.  Avant  l'opposition  de  la  planète  au  so- 
leil ,  et  lorsqu'elle  en  est  à-peu-pres  éloignée 
de  cent  vingt-huit  degrés  ,  son  mouvement  de-  /ï? 
vient  rétrograde  ;  il  augmente  de  vitesse  ,  jus- 
qu'au moment  de  l'opposition  ,  se  rallentit 
ensuite,  et  reprend  son  état  direct,  lorsque  la 
planète  ,  en  se  rapprochant  du  soleil ,  n'en  est 
plus  distante  que  de  cent  vingt-huit  degrés.  La  "? 
durée  de  ce  mouvement  rétrograde  ,  est  d'en- 
viron cent  vingt-un  jours,  et  l'arc  de  ré- 
trogradation est  de  onze  degrés  ;  mais  il 
y  a  des  différences  sensibles  dans  1  étendue  et 
dans  la  durée  des  diverses  rétrogradations  de 
Jupiter.  Le  mouvement  de  cette  planète  n'a 
pas  lieu  exactement  dans  le  plan  de  l'ecliptiquc  ; 
elle  s'en  écarte  quelquefois  ,  de  trois  ou  quatre 
degrés. 

On  remarque  à  la  surface  dejupiter.plusieurs 
bandes  obscures,  sensiblement  parallèles  entre" 
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elles  et  à  fécliptique  ;  on  y  observe  encore 
d'autres  taches  dont  le  mouvement  a  fait  con- 
naître la  rotation  de  cette  planète.d'occident  en 
orient  ,  sur  un  axe  presque  perpendiculaire 
au  plan  de  1  écliptique  ,  et  dans  une  période 

de  o  ,41377.  Les  variations  de  quelques- 
unes  de  ces  taches ,  et  les  différences  sensibles 
dans  les  durées  de  la  rotation  ,  conclues  de  leurs 
mouvemens,  donnent  lieu  de  croire  qu'elles 
ne  sont  point  adhérentes  à  Jupiter  ;  elles  pa- 
raissent être  autant  de  nuages  que  les  vents 
transportent  avec  différentes  vitesses  ,  dans  une 
atmosphère  très-agitée. 

Jupiter  est,  après  Vénus,  la  plus  brillante  des 
planètes  ;  quelquefois  même  ,  il  la  surpasse  en 
clarté.  Son  diamètre  apparent  est  le  plus  grand 
qu  il  est  possible  ,  dans  les  oppositions  où  il 
s'élève  à  149  ;  sa  grandeur  moyenne  est  de 
120  dans  le  sens  de  l'équateur  ;  mais  il  n'est 
pas  égal  dans  tous  les  sens.  La  planète  est  sen- 
siblement applatic  à  ses  pôles  de  rotation,  et 
l'on  a  trouvé  par  des  mesures  très-précises  ,  que 
son  diamètre  dans  le  sens  des  pôles  ,  est  à  celui 
de  son  équateur  ,  à  fort  peu  pres  dans  le  rapport 
de  treize  à  quatoizc. 
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On  observe  autour  de  Jupiter  ,  quatre  petits 
astres  qui  l'accompagnent  sans.cesse.  Leur  con- 
figuration change  à  tous  momens  ;  ils  oscillent 
de  cbaque  côté  de  Iaplanète  ,  et  c'est  par  Féten- 
dueenticre  des  oscillations,  que  l'on  détermine 
le  rang  de  ces  satellites,  en  nommant  premier 
iatellile  ,  celui  dont  l'oscillation  est  la  moins 
étendue.  On  les  voit  quelquefois  passer  sur  le 
disque  de  Jupiter  ,  et  y  projetter  leur  ombre  qui 
décrit  alors  une  corde  de  ce  disque  ;  Jupiter  et 
ses  satellites  sont  donc  des  corps  opaques  , 
éclairés  par  le  soleil.  En  s'interposant  entre  le 
soleil  et  Jupiter,  les  satellites  forment  sur  cette 
planète,  de  véritables  éclipses  de  soleil,  parfai- 
tement semblables  à  celles  que  la  lune  produit 
sur  la  terre. 

Ce  phénomène  conduit  à  l'explication 
d'un  autre  phénomène  que  les  satellites  nous 
présentent;  on  les  voit  souvent  disparaître,  quoi- 
qu  ils  soient  encore  loin  du  disque  de  la  pla- 
nète ;  le  troisième  et  le  quatrième  reparaissent 
quelquefois,  dumêmecôtédece disque. L'ombre 
que  Jupiter  projette  derrière  lui  ,  relativement 
au  soleil  ,  peut  seule  expliquer  ces  disparitions 
entièrement  semblables  aux  éclipses  de  lune, 
î-es  circonstances  qui    les  accompagnent,  ne 
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laissent  aucun  doute  sur  la  réalité  de  cette  cause. 
On  voit  toujours  les  satellites  disparaître  du 
côté  du  disque  de  Jupiter,  opposé  au  soleil  ,  et 
par  conséquent,  du  même  côté  que  le  cône 
d'ombre  qu  il  projette  ;  ils  s  éclipsent  plus  près 
de  ce  disque  ,  quand  la  planète  est  plus  voisine 
deson opposition;  enfin  laduréede  leurs  éclipses 
répond  exactement  au  tems  qu'ils  doivent  em- 
ployer à  traverser  le  cône  d'ombre  de  Jupiter. 
Ainsi  les  satellites  se  meuvent  d'occident  en 
orient,  dans  des  orbes  rentrans  auteur  de  cette 
planète. 

L'observation  de  leurs  éclipses,  est  le  moyen 
le  plus  exact  pour  déterminerleurs  mouvemens. 
On  a  d  une  manière  très-précise  ,  leurs  moyeiïS 
mouvemens  sydéral  et  synodique  ,  vus  du  centre 
de  Jupiter  ;  en  comparant  les  éclipses  éloignées 
d'un  grand  intervalle ,  et  observées  près  des  op. 
positions  de  la  planète.  On  trouve  ainsi  que  le 
mouvement  des  satellites  de  Jupiter  est  presque 
circulaire  et  uniforme  ,  puisque  cette  hypothèse 
satisfait  d'une  manière  approchée,  aux  éclipses 
dans  lesquelles  nous  voyons  cette  planète  ,  :ï 
la  même  position  relativement  au  soleil  ;  on 
peut  donc  déterminer  à  tous  les  instans ,  la  po» 
siùoudcs   saieiiites  vus  du  centre  de  Jupiter. 
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De-là  résulte  une  méthode  simple  et  assez* 
exacte,  pour  comparer  entre  elles,  les  distances 
de  Jupiter  et  du  soleil  à  la  terre  ,  méthode  qui 
manquait  aux  anciens  astronomes;  car  la  pa- 
rallaxe de  Jupiter  étantinsensible  à  la  précision 
même  des  observations  modernes,  et  lorsqu'il 
est  le  plus  près  de  nous  ;  ils  ne  jugeaient  de 
sa  distance  ,  que  par  la  durée  de  sa  révolution  , 
en  estimant  plus  éloignées,  les  planètes  dont  la 
révolution  est  plus  longue. 

Supposons  que  Ton  ait  observé  la  durée  en- 
tière d'une  éclipse  du  troisième  satellite.  Au 
milieu  de  l'éclipsé  ,  le  satellite  vu  du  centre  de 
Jupiter,  était  à  très-peu  près, en  opposition  avec 
le  soleil  ;  sa  position  sydérale  ,  observée  de  ce 
centre  ,  et  qu'il  est  facile  de  conclure  de  son 
moyen  mouvement  ,  était  donc  alors  la  même 
que  celle  du  centre  de  Jupiter  vu  de  celui  du 
soleil.  L'observation  directe,  ou  le  mouvement 
connu  du  soleil ,  donne  la  position  de  la  terre 
vue  du  centre  de  cet  astre  ;  ainsi,  en  concevant 
un  triangle  formé  par  les  droites  qui  joignent 
les  centres  du  soleil  ,  de  la  terre  et  de  Jupiter  f 
on  aura  l'angle  au  soleil,  dans  ce  triangle  ;  l'ob- 
servation donnera  l'angle  à  la  terre  ;  on  aura 
donc  à  l'instant  du  milieu  de  l'éclipsé  ,  les  dis- 
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tances  rectilignes  de  Jupiter ,  à  la  terre  et  au  so- 
leil ,  en  parties  de  la  distance  du  soleil  à  la  terre. 
On  trouve  par  ce  moyen  ,  que  Jupiter  est  au 
moins  ,  cinq  fois  plus  loin  de  nous  que  le  soleil , 
quand  son  diamètre  apparent  est  de  120  .  Le 
diamètre  de  la  terre  ne  paraîtrait  pas  sous  un 
angle  de  11',  à  la  même  distance  ;  le  volume 
de  Jupiter  est  donc  au  moins  ,  mille  fois  plus 
grand  que  celui  de  la  terre. 


CHAPITRE     VIII. 


De  Saturne ,  de  ses  satellites  et  de  son  anneau* 


JLiA  période  du  mouvementsydéral  de  Saturne 

autour  de  la  terre,  est  de  10769  ,077213; 
ce  mouvement  qui  a  lieu  d'occident  en  orient  , 
et  à  fort  peu  près  dans  le  plan  de  lécliptique  , 
est  assujetti  à  des  inégalités  semblables  à  celles 
des  mouvemens  de  Jupiter  et  de  Mars.  Il  conn 
mence  et  finit  d  être  rétrograde  ,  lorsque  la  pla- 
nète, avantet  après  son  opposition  ,  estdistantef 
de  121°  environ  ,  du  soleil;  la  durée  de  cette 
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ât  cette  rétrogradation  est  à-peu-près  de  cent 
trente-neuf  jours  ,  et  l'arc  de  rétrogradation  est 
d'environ  sept  degrés.  Au  moment  de  l'oppo- 
sition ,  le  diamètre  de  Saturne  est  à  son  maxi? 
tnum  ;  sa  grandeur  moyenne  est  de  54,4. 

Saturne  présente  un  phénomène  unique  dans 
le  système  du  monde.  On  le  voit  presque  tou- 
jours au  milieu  de  deux  petits  corps  qui  sem* 
blentlui  adhérer,  et  dont  la  figure  etla  grandeur 
sont  très-variables  ;  quelquefois  même,  ils  dis- 
paraissent ,  et  alors  Saturne  paraît  rond  comme 
les  autres  planètes.  En  suivant  avec  soin,  ces  sin- 
gulières apparences,  et  en  les  combinant  avec 
les  positions  de  Saturne,  relativement  au  soleil 
et  à  la  terre  ;  Huyghens  a  reconnu  qu'elles 
sont  produites  par  un  anneau  large  et  mince 
qui  environne  le  globe  de  Saturne  ,  et  qui  en 
est  séparé  de  toutes  parts.  Cet  anneau  incliné  de 
34°,8  au  plan  de  l'écliptique ,  ne  se  présente 
jamais  qu'obliquement  à  la  tene  ,  sous  la  forme 
d'une  ellipse  dont  la  largeur,  lorsqu'elle  est  la 
plus  grande  ,  est  à-peu-près  la  moitié  de  sa 
longueur.  Dans  cette  position  ,  son  petit  axe 
déborde  le  disque  de  la  planète.  L'ellipse  se 
rétrécit  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  le  rayon 
visuel  mené  de  Saturne  à  la  terre  ,   s'abaisse  sur 
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le  plan  de  l'anneau  dont  l'arc  postérieur  finit 
par  se  cacher  derrière  la  planète  ;  l'arc  antérieur 
se  confond  avec  elle,  mais  son  ombre  projettée 
sur  le  disque  de  Saturne,  y  forme  une  bande 
obscure  que  Ton  observe  dans  de  fortes  lunettes, 
et  qui  prouve  que  Saturne  et  son  anneau  sont 
des  corps  opaques  ,  éclairés  par  le  soleil.  Alors 
on  ne  distingue  plus  ,  que  les  parties  de 
l'anneau  qui  s  étendent  de  chaque  côté  de  Sa- 
turne ;  ces  parties  diminuent  peu-à-peu  de  lar- 
geur; elles  disparaissent  enfin  quand  la  terre  , 
e  1  vertu  du  mouvement  de  Saturne  ,  est  dans 
le  plan  de  l'anneau  dont  l'épaisseur  est  trop 
mince  pour  être  apperçue.  L'anneau  disparait 
encore,  quand  le  soleil,  venant  à  rencontrer  son 
plan  ,  n'éclaire  que  son  épaisseur.  Il  con  inuc 
d'être  invisible, tant  que  son  plan  se  trouve  entre 
le  soleil  et  la  terre  ,  et  il  ne  rcpai  ait  que  lorsque 
le  soleil  et  la  teire  se  trouvent  du  même  coté 
de  ce  plan,  en  vertu  des  mouvemens  respectiis 
de  Saturne  et  du  soicil. 

Le  plan  de  Tanncau,  rencontrant  l'orbe  so- 
laire, à  chaque  demi-révolution  de  S.  ;i.;nc  ; 
les  phénomènes  de  sa  disparition  et  de  sa  réap- 
parition se  renouvellent  à- peu- près  ,  tous  le* 
quinze  ans  ,  mais  avec  des  circonstances  sou- 
vent 


(  8i  } 
Vent  différentes  :  il  peut  y  avoir  dans  la  même 
année,  deux  apparitions  et  deux  réapparitions, 
et.jamais  davantage. 

Dans  le  tems  où  l'anneau  disparaît  ,  son 
épaisseur  nous  renvoie  la  lumière  du  soleil, 
mais  en  trop  petite  quantité  pour  être  sen- 
sible. On  conçoit  cependant,  que,  pour  l'ap- 
percevoir  ,  il  suffit  d'augmenter  la  force  des 
télescopes.  C'est  ce  qu'Herschel  a  éprouvé 
dans  la  dernière  disparition  de  l'anneau  :  il  n'a 
jamais  cessé  de  le  voir  ,  lorsqu'il  avait  disparu 
pour  tous  les  autres  observateurs. 

L'inclinaison  de  l'anneau  sur  l'éclîptique,  se 
mesure  par  la  plus  grande  ouverture  de  l'el- 
lipse qu'il  nous  présente  ;  la  position  de  ses 
nœuds  peut  se  déterminer  par  la  situation 
apparente  de  Saturne  ,  lorsque  l'anneau  dispa^ 
raît  ou  reparaît ,  la  terre  étant  dans  son  plan. 
Toutes  les  disparitions  et  réapparitions  ,  d'où 
résulte  la  même  position  sydérale  des  rceuds 
de  l'anneau,  ont  lieu  ,  parce  que  son  plan  ren- 
contre la  terre  ;  les  autres  viennent  de  la  ren- 
contre du  même  plan  par  le  soleil.  On  peut 
donc  reconnaître  par  le  lien  de  Saturne  ,  lorsque 
l'anneau,  reparaît  ou  disparaît ,  si  ce  phénomène 
dépend  de  la  rencontre  de  son  plan  ,  par  le 
Tome  I,  F 
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soleil  ou  par  la  terre.  Quand  ce  plan  passe  par 
le  soleil,  la  position  de  ses  nœuds  donne  celle 
de  Saturne  vu  du  centre  du  soleil,  et  alors  ,  on 
peut  déterminer  la  distance  rectiligne  de  Sa- 
turne à  la  terre  ,  comme  on  détermine  celle  de 
Jupiter ,  au  moyen  des  éclipses  de  ses  satellites. 
On  trouve  ainsi  que  Saturne  est  environ 
neuf  fois  et  demi ,  plus  éloigné  de  nous  que 
le  soleil  ,  quand  son  diamètre  apparent  est 
de  54'f)4. 

La  largeur  apparente  de  l'anneau  ,  est  à- 
peu-près  égale  à  sa  distance  à  la  surface  de 
Saturne  ;  lune  et  l'autre  paraissent  être  le 
tiers  du  diamètre  de  cette  planète  ;  mais  à 
cause  de  l'irradiation  ,  la  largeur  réelle  de 
l'anneau  doit  être  plus  petite.  Sa  surface  n'est 
pas  continue;  une  bande  noire  qui  lui  est  con- 
centrique ,  la  sépare  en  deux  parties  qui  pa- 
raissent former  deux  anneaux  distincts.  L'ob- 
servation de  quelques  points  brillans  de  cet 
anneau  ,  a  fait  connaître  à  Herschcl ,  sa  rota- 
lion    d'occident  en  orient  ,    dans  une  période 

de    o  ,4°) 7  ,    autour     d'un    axe     perpendicu- 
laire à  son  plan  ,  et  passant  par   le   centre  de 

Saturne. 

On  a  observé  sept  satellites ,  en  mouvement 
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autour  de  cette  planète,  d'occident  en  orient , 
et  dans  des  orbes  presque  circulaires.  Les  six 
premiers  se  meuvent  à  fort  peu  près  dans  le 
plan  de  l'anneau;  l'orbe  du  septième  approche 
davantage  du  plan  de  l'ecliptique.  Quand  ce 
satellite  est  à  l'orient  de  Saturne,  sa  lumière 
s'affaiblit  au  point .  qu  il  devient  très-difficile  de 
l'appercevoir ,  ce  qui  ne  pçut  venir  que  des 
taches  qui  couvrent  l'hémisphère  qu'il  nous 
présente  ;  mais  pour  nous  offnr  constamment  , 
dans  la  même  position  ,  ce  phénomène  ;  il  faut 
que  ce  satellite  ,  en  cela  semblable  à  la  lune  , 
tourne  sur  lui-même  dans  un  tems  égal  à  celui 
de  sa  révolution  autour  de  Saturne.  C  est  ce 
qu  Herschel  vient  de  confirmer  par  l'observa- 
tion directe  de  ses   taches. 

Les  diamètres  de  Saturne  ne  sont  pas  égaux 
entr  eux  :  celui  qui  est  perpendiculaire  au 
plan  de  l'anneau  ,  paraît  plus  petit  d'un  on- 
zième au  moins  ,  que  le  diamètre  situé  dans  ce 
plan.  Si  Ton  compare  cet  applatissement ,  à  ce- 
lui de  Jupiter  ,  on  peut  en  conclure,  avec 
beaucoup  de  vraisemblance  ,  que  Saturne 
tourne  rapidement  autour  du  plus  petit  de 
ses  diamètres,  et  que  l'anneau  se  meut  dans 
le  plan  de  son  équateur.  Herschel  vient  encore 
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de  confirmer  ce  résultat ,  par  des  observation! 
directes.  II  a  trouvé  la  durée  de  la  rotation  de 

Saturne  ,  de  o  ,428  ;  cette  rotation  a  lieu 
comme  tous  les  mouvemens  du  système  plané- 
taire ,  d'occident  en  orient.  Herschel  a  de  plus 
observé  sur  la  surface  de  cette  planète  ,  cinq 
bandes  à-peu-près  parallèles  à  son  équatcur. 


CHAPITRE     IX. 

D' Uranus  et  de  tes  satellites. 

JLiES  cinq  planètes  que  nous  venons  de  con- 
sidérer, ont  été  connues  clans  la  plus  haute  anti- 
quité. La  planète  Uranus  avait  échappé  ,  par 
sa  petitesse  ,  aux  anciens  observateurs.  Flams- 
teed  ,  à  la  fin  du  dernier  siècle  ,  Mayer  et 
leMonnier,  dans  celui-ci  ,  lavaient  déjà  obser- 
vée comme  une  petite  étoile  ;  mais  ce  n'est 
qu'en  17S1  ,  qu'Herschel  a  reconnu  son  mou- 
vement ,  et  bientôt  après,  en  suivant  cet  astre 
avec  soin  ,  on  s'est  assuré  qu'il  est  une  vraie 
planète.  Comme  Mars,  Jupiter  et  Saturne, 
Uranus  se  meut  d'occident  en  orient ,  autour  de 
la  terre  ;  la  durée  de  sa  révolution  sydéralc  ejt 
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de  3o68g  ,00  ;  son  mouvement  qui  a  lien 
à  fort  peu  près  dans  le  plan  de  l'écliptique , 
commence  à  être  rétrograde  ,  lorsquavant  Top- 
position  ,  la  planète  esta  11 5°  de  distance  du 
soleil  ;  il  finit  de  l'être  ,  quand  ,  après  l'opposi- 
tion ,  la  planète,  en  se  rapprochant  du  soleil, 
n'en  est  plus  éloignée  que  de  n5°.  La  durée 
de  sa  rétrogradation  est  d'environ  i5r  jours,  et 
Tare  de  rétrogradation  est  de  quatre  degrés.  Si 
l'on  juge  delà  distance  d'Uranus.par  la  lenteur 
de  son  mouvement  ;  il  doit  être  aux  confins 
du  système  planétaire.  Son  diamètre  apparent 
est  très -petit ,  et  s'élève  à  peine  à  douze  se- 
condes. Herschel ,  au  moyen  d'un  très-fort  té- 
lescope ,  a  reconnu  deux  satellites  en  mouve- 
ment autour  de  cette  planète  ,  dans  des  orbes 
presque  circulaires  ,  et  à-peu-près  perpendicu- 
laires au  plan  de  Técliptique. 
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CHAPITRE     X. 

Des   Corne  tes. 

UOUveht  on  voit  des  astres  qui  ,  d'abord 
presoue  imperceptibles  ,  augmentent  de  gran- 
deur et  de  vnes.se  ,  en-suite  diminuent ,  et  cessent 
enfin  d'être  visibles.  Ces  astres  que  Ton 
nomme  comftes  ,  paraissent  presque  toujours  , 
accompagnes  d'une  nébulosité  qui  ,  en  crois- 
sant ,  se  termine  quelquefois  ,  dans  une  queue 
d'une  grande  étendue,  dont  la  matière  est  fort 
rare  ,  puisque  Ton  apperç.oit  les  étoiles  au  tra- 
vers, l'apparition  des  comètes  suivies  de  ces 
ionguek  traînées  de  lumière,  a.  pendant  long- 
tems,  eftravc  les  hommes,  toujours  frappes  des 
événement  extraordinaires  dont  les  caus.es  leur 
sont  inconnues.  La  lumière  des  sciences  a 
sipé  ces  vaines  terreurs  que  les  comètes  ,  les 
éclipses  et  beaucoup  d  autres  phénomènes  ins- 
piraient dans  les  siècles  d'ignorance. 

La  phase  observée  dans  la  comète  de  1  744  , 
dont  <m  il  appercevait  que  la  moitié  du  disque 
éclaire,  prouve  que  ces  astres  sont  des  corps 
opaques  qui  empruntent  leur  lumière  du  soleil. 
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Les  comètes  participent,  comme  tous  les 
astres,  au  mouvement  diurne  du  ciel;  et  cela 
joint  à  la  petitesse  de  leur  parallaxe,  fait  voir 
que  ce  ne  sont  point  des  météores  engendrés 
dans  notre  atmosphère.  Leurs  mouvemens 
propres  sont  très-compliqués  ;  ils  ont  lieu  dans 
tous  les  sens  ,  et  ils  n'affectent  point,  comme 
ceux  des  planètes,  la  direction  d'occident  en 
orient,  et  des  plans  peu  inclinés  à  Técliptique. 


CHAPITRE     XI. 

Des  Etoiles  et  de  leurs  mouvemens. 

JLi  A  parallaxe  des  étoiles  est  insensible  ;  vus 
dans  les  plus  forts  télescopes  ,  leurs  disques 
se  réduisent  à  des  points  lumineux  ;  en  cela, 
ces  astres  diffèrent  des  planètes  dont  les  téles- 
copes augmentent  Ja  grandeur  apparente.  La 
petitesse  du  diamètre  apparent  des  étoiles  ,  est 
prouvée  ,  sur-tout,  par  le  peu  de  tems  qu'elles 
mettent  à  disparaître  dans  leurs  occultations 
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par  la  lune  ,  et  qui  n'étant  pas  d'une  seconde  , 
indique  que  ce  diamètre  est  au-dessous  de 
cinq  secondes  de  degré.  La  vivacité  de  la  lu- 
mière des  plus  brillantes  étoiles  ,  comparée  à 
la  petitesse  de  leur  disque  apparent  ,  nous 
porte  à  croire  qu'elles  sont  beaucoup  plus  éloi- 
gnées de  nous',  que  les  planètes  ,  et  qu'elles 
n'empruntent  point  ,  comme  elles  ,  leur  clarté 
du  soleil  ,  mais  qu'elles  sont  lumineuses  par 
elles-mêmes  ;  et  comme  les  étoiles  les  plus  pe- 
tites sont  assujetties  aux  mêmes  mouvemens 
que  les  plus  brillantes  ,  et  conservent  une  posi- 
tion constante  entr'clles  ;  il  est  très  -vraisem- 
blable que  tous  ces  astres  sont  de  la  même 
nature,  et  que  ce  sont  autant  de  corps  lumi- 
neux ,  plus  ou  moins  gros  ,  et  placés  plus  ou 
moins  loin  au  -  delà  des  limites  du  système 
planétaire. 

On  observe  des  variations  périodiques  ,  dans 
1  intensité  de  la  lumière  de  plusieurs  étoiles 
que  l'on  nomme  pour  cela,  changeantes.  Quel- 
quefois, on  a  vu  des  étoiles  se  montrer  presque 
tout-à-coup  ,  et  disparaître  après  avoir  brillé  du 
plus  vif  éclat.  Telle  fut  la  fameuse  étoile  ob- 
servée en  1572,  dans  la  constellation  de  C.t.s- 
6Ïopce  ;  en  peu  de  tems  ,  elle  surpassa  la  clarté 
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des  plus  belles  étoiles  ,  et  de  Jupiter  même  ;  sa 
lumière  s'affaiblit  ensuite  ,  et  elle  disparut  en- 
tièrement, seize  mois  après  sa  découverte  ,  sans 
avoir  changé  de  place  dans  le  ciel.  Sa  couleur 
éprouva  des  variations  considérables  :  elle  fut 
d'abord  d'un  blanc  éclatant ,  ensuite  d'un  jaune 
rougeâtre  ,  et  enfin  d'un  blanc  plombé.  Quelle 
est  la  cause  de  ces  phénomènes?  des  taches  très- 
étendues  que  les  étoiles  nous  présentent  pério- 
diquement en  tournant  sur  elles-mêmes ,  à-peu- 
près  comme  le  dernier  satellite  de  Saturne  ,  et 
l'interposition  de  grands  corps  opaques  qui  cir- 
culent autour  d'elles  ,  suffisent  pour  expliquer 
les  variations  périodiques  des  étoiles  chan- 
geantes. Quant  aux  étoiles  qui  se  sont  mon- 
trées presque  subitement  avec  une  très  -  vive 
lumière,  pour  disparaître  ensuite;  on  peut  soup- 
çonner avec  vraisemblance  ,  que  de  grands 
incendies  occasionnés  par  des  causes  extraor- 
dinaires, ont  eu  lieu  à  leur  surface  ;  et  ce  soup- 
çon se  confirme  par  le  changement  de  leur  cou- 
leur, analogue  à  celui  que  nous  offrent  sur 
la  terre,  les  corps  que  nous  voyons  s'enflammer 
et  s'éteindre. 

Une  lumière  blanche,   déforme  irrégulière, 
et  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  voie  lactée , 


(  90  ) 

entoure  le  ciel  en  forme  de  ceinture.  On  y  dé- 
couvre, au  moyen  du  téle-cope  ,  un  si  grand 
nombre  de  petites  étoiles  ;  qu'il  est  très  -  pro- 
bable que  la  voie  lactée  n'est  que  la  reunion  de 
ces  étoiles  qui  nous  paraissent  assez  rappro- 
chées ,  pour  former  une  lumière  continue.  On 
observe  encore  ,  dans  diverses  parties  du  ciel , 
de  petites  blancheurs  qui  semblent  être  de  la 
même  nature  que  la  voie  lactée  ;  plusieurs 
d'entr  elles  ,  vues  dans  le  télescope  ,  offrent 
également  la  réunion  d'un  grand  nombre 
à  étoiles  ;  d'autres  ne  présentent  qu'une  lu- 
mière blanche  et  continue,  peut-être,  à  cause 
de  leur  grande  distance  qui  confond  la  lumière 
des  étoiles  dont  elles  sont  formées.  Ces  blan- 
cheurs se  nomment  nébuleuses. 

I/immobilité  respective  des  étoiles  a  déter- 
miné les  astronomes  à  leur  rapporter  ,  comme 
a  autant  de  points  fixes,  les  mouvemens  propres 
des  autres  corps  célestes  ;  mais  pour  cela  ,  il 
c tait  nécessaire  de  les  classer  ,  afin  de  les  re- 
•  lire  ;  et  c  est  dans  cette  vue  ,  que  fon  a 

iagé  le  ciel  en  divers  groupes  d  étoiles  , 
nommés  constellations.  11  iallait  encore  avoir 
avec   précision  ,  la  position    des  étoiles  sur  la 
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sphère  céleste ,   et  voici  comme  on  y  est  par- 
venu. 

On  a  imaginé  par  les  deux  pôles  du  monde , 
et  par  le  centre  d'un  astre  quelconque,  un 
grand  cercle  que  Ton  a  nommé  cercle  de  décli- 
naison ,  et  qui  coupe  perpendiculairement 
l'équateur.  L'arc  de  ce  cercle ,  compris  entre 
l'équateur  et  le  centre  de  l'astre  ,  mesure  sa 
déclinaison  qui  est  boréale  ou  australe  ,  suivant 
la  dénomination  du  pôle  dont  il  est  le  plus 
près. 

Tous  les  astre  situés  sur  le  même  parallèle 
à  Téquateur  ,  ayan  la  même  déclinaison  ;  il 
faut  ,  pour  déterminer  leur  position  ,  un  nou- 
vel élément.  On?  choisi  pour  cela,  l'arc  de 
léquateur,  compris  entre  le  cercle  de  déclinai- 
son et  l'équinoxe  du  printems.  Cet  arc  compté 
de  cet  équinoxe  ,  dans  le  sens  du  mouvement 
propre  du  soleil,  c'est  -  à- dire  d^ccident  en 
orient ,  est  ce  que  1  on  nomme  ascension  droite  : 
ainsi ,  la  position  des  astres  est  déterminée  par 
leur  ascension  droite  et  par  leur  déclinaison. 

La  hauteur  méridienne  d'un  astre  ,  comparée 
à  la  hauteur  du  pôle,  donne  sa  distance  à 
l'équateur  ,  ou  sa  déclinaison.  La  détermina- 
tion de  son  ascension  droite  ,    offrait  plus  de 
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difficultés  aux  anciens  astronomes  ,  à  cause  de 
1  impossibilité  où  ils  étaient  de  comparer  direc- 
tement les  étoiles  au  soleil.  La  lune  pouvant 
être  comparée  ,  le  jour  ,  au  soleil  ,  et  la  nuit , 
aux  étoiles  ;  ils  s'en  servirent  comme  d'un  in- 
termédiaire.pour  mesurer  la  différence  d'ascen- 
sion droite  du  soleil  et  des  étoiles  ,  en  ayant 
égard  aux  mouvemens  propres  de  la  lune  et  du 
soleil ,  dans  l'intervalle  des  observations.  La 
théorie  du  soleil,  donnant  ensuite  son  ascension 
droite  ;  ils  en  conclurent  celles  de  quelques 
étoiles  principales  auxquelles  ils  rapportèrent 
les  autres.  C'est  par  ce  moyen  qu'Hypparquc 
forma  le  premier  catalogue  d'étoiles,  dont  nous 
ayons  connaissance.  Long  -  tems  après  ,  on 
donna  plus  de  précision  à  cette  méthode  ,  en 
employant  ,  au  lieu  de  la  lune  ,  la  planète 
Vénus  que  Ton  peut  quelquefois  appercevoir 
en  plein  jour,  et  dont  le  mouvement,  pendant 
un  court  intervalle  de  tems  ,  est  plus  lent  et 
moins  inégal, que  le  mouvement  lunaire.  Main- 
tenant que  l'application  importante  du  penduU 
aux  horloges,  fournit  une  mesure  du  tems,  très- 
précise  ;  nous  pouvons  déterminer  directement, 
et  avec  une  exactitude  bien  supérieure  à  celle 
des  anciens  astronomes,  la  différence  d'aseen- 
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sîon  droite  d'un  astre  et  du  soleil ,  par  le  tems 
écoulé  entre  leurs  passages  au  méridien. 

On  peut ,  d'une  manière  semblable  ,  rap- 
porter la  position  des  astres  ,  à  l'ecliptique  ;  ce 
qui  est  principalement  utile  dans  la  théorie  de 
la  lune  et  des  planètes.  Par  le  centre  de  l'astre  , 
on  imagine  un  grand  cercle  perpendiculaire  au 
plan  de  l'ecliptique  ,  et  que  l'on  nomme  cercle 
de  latitude.  L'arc  de  ce  cercle ,  compris  entre 
l'ecliptique  et  l'astre  ,  mesure  sa  latitude  qui 
est  boréale  ou  australe,  suivant  la  dénomina- 
tion du  pôle  situé  du  même  côté  de  l'ecliptique. 
L'arc  de  Técliptique,  compris  entre  le  cercle 
de  latitude  etréquinoxeduprintems  ,  et  compté 
de  cet  équinoxe  ,  d  occident  en  orient,  est  ce 
que  l'on  nomme  longitude  de  l'astre  dont  la 
position  est  ainsi  déterminée  par  sa  longitude 
et  par  sa  latitude.  On  conçoit  facilement  que 
l'inclinaison  de  l'ecliptique  àTéquateur,  étant 
connue  ;  la  longitude  et  la  latitude  d'un  astre, 
peuvent  se  déduire  de  son  ascension  droite  et 
de  sa  déclinaison  observées. 

Il  n'a  fallu  que  peu  d'années,  pour  recon- 
naître la  variation  des  étoiles  ,  en  ascension 
droite  et  en  déclinaison.  Bientôt ,  on  remarqua 
qu'en  changeant  de  position   relativement  à 
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l'équateur ,  elles  conservaient  la  même  latitude 
sur  1  ecliptique ,  et  l'on  en  conclud  que  leurs 
variations  en  ascension  droite  et  en  déclinaison, 
ne  sont  dus  qu'au  mouvement  de  la  sphère  cé- 
leste ,  autour  des  pôles  de  l'écliptique.  On  peut 
encore  représenter  ces  variations  ,  en  supposant 
les  étoiles  immobiles  ,  et  en  faisant  mouvoir 
les  pôles  de  l'équateur  ,  autour  de  ceux  de 
l'écliptique.  Dans  ce  mouvement,  1  inclinai- 
son de  l'équateur  à  1  ecliptique,  reste  la  même  , 
et  ses  noeuds  où  les  équinoxes  rétrogradent  uni- 
formément, de  1 55  ,09  par  année.  On  a  vu 
précédemment ,  que  cette  rétrogradation  des 
équinoxes ,  rend  l'année  tropique,  un  peu  plus 
courte  que  Vannée  sydérale  ;  ainsi,  la  diffé- 
rence des  deux  années  sydérale  et  tropique  ,  et 
les  variations  des  étoiles  en  ascension  droite  et 
en  déclinaison,  dépendes  de  ce  mouvement 
par  lequel  le  pôle  de  l'équateur  décrit  annuel- 
lement, un  arc  de  1 5  5  ,09  d'un  petit  cercle  de 
la  sphère  céleste  ,  parallèle  à  l'écliptique.  C'est 
en  cela  que  consiste  le  phénomène  connu  sous 
le  nom  de  piécrssion  des  êquinpxes. 

La  précision  dont  L'astronomie  moderne  est 
principalement  redevable  à  L'application  des 
lunettes  aux  instrumens  astronomiques,   et  -î 
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celle  du  pendule  aux  horloges  ,  a  Fait  apperce- 
voir  de  petites  inégalités  périodiques,  dans  1  in- 
clinaison de  l'équateur  àrécliptique,et  dans  la 
précession  des  équinoxes.  Bradley  qui  les  a 
découvertes  ,  et  qui  les  a  suivies  avec  un  soin 
extrême,  pendant  plusieurs  années,  est  par- 
venu à  en  déterminer  la  loi  qui  peut  être  repré- 
sentée de  la  manière  suivante. 

On  conçoit  le  pôle  de  l'équateur,    mû  sur 
la  circonférence  d'une  petite  ellipse  tangente  à 
la  sphère  céleste,    et  dont  le  centre   que  l'on 
peut  regarder  comme  le  pôle  moyen  de  1  équa- 
teur  ,    décrit   uniformément    chaque    année  , 
i55',og  du  parallèle  à  l'écliptique  ,  sur  lequel 
il  est  situé.  Le  grand  axe  de  cette  ellipse  ,  tou- 
jours tangent  au  cercle  de  latitude  ,  et  dans  le 
plan  de  ce  grand  cercle  ,    sous-tend  un   angle 
d'environ  62,2 ,    et  le  petit  axe  sous  -  tend  un 
angle  de  46, 3.    La  situation  du  vrai  pôle   de 
l'équateur ,  sur  cette  ellipse  ,  se  détermine  ainsi. 
On  imagine  sur  le  plan  de  l'ellipse  ,   un  petit 
cercle  qui  a  le  même  centre,   et  dont  le  dia- 
mètre est  égal  à  son  grand  axe;   on   conçoit 
encore  un  ravon  de  ce  cercle  ,   mû  uniformé- 
ment  d'un  mouvement  rétrograde  ,  de  manière 
que  ce  rayon  coïncide  avec  la  moitié  du  grand 
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axe,  la  plus  voisine  de  l'écliptique  ,  toutes  \eê 
fois  que  le  noeud  moyen  ascendant  de  l'orbe 
lunaire  ,  coïncide  avec  féquinoxe  du  printems  ; 
enfin  ,  de  l'extrémité  de  ce  rayon  mobile  ,  on 
abaisse  une  perpendiculaire  sur  le  grand  axe 
de  l'ellipse  ;  le  point  où  cette  perpendiculaire 
coupe  la  circonférence  de  cette  ellipse,  est  le 
lieu  du  vrai  pôle  de  l'équateur.  Ce  mouvement 
du  pôle  s'appelle  nutalion. 

Les  étoiles,  en  vertu  des  mouvemens  que 
nous  venons  de  décrire  ,  conservent  entr'clles 
une  position  constante  ;  mais  l'illustre  obser- 
vateur à  qui  Ion  doit  la  découverte  de  la  nuta- 
tion  ,  a  reconnu  dans  tous  ces  astres  ,  un 
mouvement  général  et  périodique  qui  altère 
un  peu  leurs  positions  respectives.  Pour  se 
représenter  ce  mouvement,  il  faut  imaginer 
que  chaque  étoile  décrit  annuellement  une 
petite  circonférence  parallèle  à  Técliptique  , 
dont  le  centre  est  la  position  moyenne  de 
Tétoile  ,  et  dont  le  diamètre,  vu  de  la  terre, 
sous-tend  un  angle  de  ia5"  ;  et  qu'elle  se  meut 
sur  cette  circonférence  ,  comme  le  soleil  dans 
son  orbite  ,  de  manière  cependant  que  le  soleil 
soit  constammcntplus  avancé  qu'elle ,  de  cent 
degrés.  Cette  circonférence  ,   en  se  projettant 

sur 
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sur  la  surface  du  ciel ,  paraît  sous  la  forme 
d'une  ellipse  plus  ou  moins  applatie  ,  suivant 
la  hauteur  de  l'étoile  au-dessus  de  l'écliptiquc  ; 
le  petit  axe  de  f  ellipse  ,  étant  au  grand  axe  f 
comme  le  sinus  de  cette  hauteur,  est  au  rayon. 
De-là  naissent  toutes  les  variétés  de  ce  m'ouve-» 
ment  périodique  des  étoiles  ,  que  Ton  nomme 
aberration. 

Indépendamment  de  ces  mouvemens  géné- 
raux ,  plusieurs  étoiles  ont  des  mouvemens 
particuliers  ,  très-lents,  mais  que  la  suite  des 
tems  a  rendus  sensibles  ,  et  qui  donnent  lieu 
de  croire  que  toutes  les  étoiles  ont  des  mouve- 
mens semblables  qui  se  développeront  dans 
les  siècles  suivans.  Ils  ont  été  jusqu'ici ,  prin- 
cipalement remarquables  dans  Syrius  et  Arc- 
turus,   deux  des  plus  brillantes  toiles. 
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CHAPITRE     XII. 

De  lafgure  de  la  terre ,  et  de  la  variation  de  la 
pesanteur  à  sa  surface. 


JUL  evenons  du  ciel ,  sur  la  terre  ,  et  voyons 
ce  que  les  observations  nous  ont  appris  sur 
ses  dimensions  et  sur  sa  figure.  On  a  déjà  vu 
que  la  terre  est  à  très-pe^-pres  sphérique  ;  la 
pesanteur  par  -  tout  dirigée  vers  son  centre, 
retient  les  corps  à  sa  surface  sur  laquelle  ils 
s'appuient,  quoique  dans  les  lieux  diamétra- 
lement opposés  ,  ou  antipodes  ,  les  uns  à 
l'égard  des  autres ,  ils  aient  des  positions  con- 
traires. Le  ciel  et  les  étoiles  paraissent  toujours 
au-dessus  de  la  terre  ;  car  1  élévation  et  l'abais- 
sement ne  sont  relatifs  qu'à  la  direction  de  la 
pesanteur. 

Du  moment  où  l'homme  eut  reconnu  la 
sphéricité  du  globe  qu  il  habite,  sa  curiosité 
dut  le  porter  à  mesurer  ses  dimensions;  il  est 
donc  vraisemblable  que  les  premières  tentatives 
sur  cet  objet ,  remontent  à  des  tems  bien  anté- 
rieurs à.  ceux  dont  l'histoire  nous  a  conservé  le 
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souvenir,  et  qu'elles  ont  été  perdues  dans  les 
révolutions  physiques  et  morales  que  la  terre  a 
éprouvées.  Les  rapports  que  plusieurs  mesures 
de  la  plus  haute  antiquité  ,  ont  entr'elles  et 
avec  la  longueur  de  la  circonférence  terrestre  , 
viennent  à  l'appui  de  cette  conjecture  ,  et 
semblent  indiquer  ,  non-seulement  ,  que  dans 
des  tems  forts  anciens,  cette  mesure  a  été  exac- 
tement connue  ,  mais  qu'elle  a  servi  de  base 
à  un  système  complet  de  mesures  ,  dont  on 
retrouve  des  vestiges  en  Egypte  et  dans  1  Asie. 
Ouoiqu  il  en  soit,  la  première  mesure  précise  de 
la  terre,  dont  nous  ayons  une  connaissance  cer- 
taine ,  est  celle  que  Picard  exécuta  en  France  , 
vers  la  fin  du  dernier  siècle  ,  et  qui,  depuis,  a 
été  vérifiée  plusieurs  fois.  Cette  opération  est 
facile  à  concevoir.  En  s'avançant  vers  le  nord, 
on  voit  le  pôle  s'élever  de  plus  en  plus  ;  la 
hauteur  méridienne  des  étoiles  situées  au  nord  , 
augmente  ,  et  celle  des  étoiles  situées  au  midi  ,- 
diminue;  quelques-unes  même,  deviennent 
invisibles.  La  première  notion  de  la  courbure 
de  la  terre,  est  due,  sans  doute,  à  l'observation 
de  ces  phénomènes  qui  ne  pouvaient  pas  man- 
quer de  fixer  l'attention  des  hommes  ,  dans  les 
premiers  âges  des  sociétés  ,  où  Ton  ne  distin- 
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guait  les  saisons  et  leur  retour,  que  par  le  lever 
cr  Je  coucher  des  principa'es  étoiles,  comparés 
à  ceux  du  soleil.  L'élévation  ou  la  dépression 
des  étoiles  fait  connaître  !  angle  que  les  verti- 
cales élevées  aux  extrémités  de  l  arc  parcouru 
sur  la  terre,  forment  au  point  de  leur  concours  ; 
car  cet  angle  têt  évidemment  égal  à  la  différence 
des  hauteurs  méridiennes  dune  même  étoile, 
moins  langle  sous  lequel  on  verrait  du  centre 
de  létoile  ,  l'espace  parcouru ,  et  Ton  s'est  assuré 
que  ce  dernier  angle  est  insensible.  11  ne  s'agit 
plus  ensuite,  que  de  mesurer  cet  espace;  il 
serait  long  et  pénible  d'appliquer  nos  mesures 
sur  une  aussi  grande  étendue  ;  il  est  beaucoup 
plus  simple  d'en  lier,  par  une  suite  de  triangles  , 
les  extrémités  à  celles  d'une  base  de  trente  ou 
quarante  mille  pieds,  et  vu  la  précision  avec 
laquel'e  on  peut  déterminer  les  angles  de  ces 
triangles  ,  on  a  très-exactement  sa  longueur. 
C'est  ainsi  que  l'on  a  mesuré  l'arc  du  méridien 
terrf  sue  ,  qui  traverse  la  Fiance  depuis  Dun- 
kerque  jusqu'à  Perpignan  ;  la  partie  de  cet  arc , 
correspondante  à  la  centième  partie  de  l'angle 
droit,  et  coupée  dans  son  milieu  ,  par  le  parai» 
lèle  moyen  entre  le   pôle  et  l'équateur,  a  été 
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trouvée  de  807945     ,8. 
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De  toutes  les  figures  rentrantes,  la  figure 
spherique  est  la  plus  simple  ,  puisqu'elle  ne 
dépend  que  d  un  seul  élément ,  la  grandeur  de 
son  rayon.  Le  penchant  naturel  à  1  esprit  hu- 
main, de  supposer  aux  objets,  la  forme  qu'il 
conçoit  le  plus  aisément ,  le  porta  donc  à  don- 
ner une  forme  spherique,  à  la  terre.  Mais  la 
simplicité  de  la  nature  ne  doit  pas  toujours 
se  mesurer  par  celle  de  nos  conceptions.  Infini- 
ment variée  dans  ses  effets,  la  nature  n'est 
simple  que  dans  ses  causes  ,  et  son  économie 
consiste  à  produire  un  grand  nombre  de  phé- 
nomènes souvent  très-compliqués  ,  au  moyen 
d'un  petit  nombre  de  lois  générales.  La  figure 
de  la  terre  est  un  résultat  de  ces  lois  qui,  modi- 
fiées par  mille  circonstances,  peuvent  l'écarter 
sensiblement  de  la  sphère.  De  petites  variations 
observées  dans  la  grandeur  des  degrés  en  France  , 
indiquaient  ces  écarts  ;  mais  les  erreurs  inévi- 
tables des  observations  ,  laissaient  des  doutes 
sur  cet  intéressant  phénomène  ,  et  l'académie 
des  sciences ,  dans  le  sein  de  laquelle  cette 
grande  question  fut  vivement  agitée,  jugea 
avec  raison  ,  que  la  différence  des  degrés  ter- 
restres, si  elle  était  réeile  ,  se  manifesterait  prin- 
cipalement dans    la   comparaison    des  degréi 
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mesures  à  l'équateur   et   vers   les   pôles.   Elle 
envoya  des  académiciens  à  l'équateur  même, 
et  ris  y  trouvèrent  le  degré  du  méridien,  égal  à 
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3064Gb  2  ,  plus  peiit  de  147g  ,6  ,  que  le 
dci:ré  coirespondant  au  parallèle  moven. 
D'autres  académiciens  se  transportèrent  au 
nord,  à  73°, 7    environ,  de  latitude,  et  le  degré 

du  méridien  y  fut  observé  de3ooc;S7       ,o,plus 

pi. 

grand  de  35so  .8.  qu'à  l'équateur.  Ainsi  , 
1  accroissement  des  degrés  des  méridiens,  de 
léquateur  aux  pôles  ,  fut  incontestablement 
prouvé  par  ces  mesures  ,  et  il  fut  reconnu  que 
la  teric  n'est  pas  exactement  sphérique. 

Ces  voyages  fameux  des  académiciens  fran- 
çais .  ayant  dirigé  vers  cet  objet,  l'attention  des 
observateurs  ;  de  nouveaux  degrés  des  méri- 
diens furent  mesurés  en  Italie  ,  en  Allemagne, 
en  Afrique  et  en  Pensylvanie.  Toutes  ces 
mesures  concourent  à  indiquer  un  accroisse-» 
nient  dans  les  degrés  ,de  léquateur  aux  pôles. 

L'ellipse  étant  ,  ?près  le  cercle  ,  la  plus  simple 
des  courbes  rentrantes;  on  regarda  la  terre, 
comme  un  solide  formé  par  la  lévolution  d'une 
ellipse  autour  de  son  petit  axe.  Son  applatis- 
6ement  dans  le  sens  des  pôles,  est  une  suite 
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nécessaire  de  l'accroissement  observé  des  de- 
grés des  méridiens  ,  de  fequateur  aux  pôles. 
Les  rayons  de  ces  degrés  étant  dans  la  direction, 
de  la  pesanteur  ,  ils  sont,  par  la  loi  de  l'équi- 
libre des  fluides,  perpendiculaires  à  la  surface 
des  mers  dont  la  terre  est,  en  grande  partie, 
recouverte.  Ils  n'aboutissent  pas,  comme  dans 
la  sphère  ,  au  centre  de  l'ellipsoïde  ;  ils  n'ont 
ni  la  même  direction  ,  ni  la  même  grandeur 
que  les  rayons  menés  de  ce  centre  à  la  surface , 
et  qui  la  coupent  obliquement ,  par-tout  ailleurs 
qu'à  l'équateur  et  aux  pôles.  La  rencontre  de 
deux  verticales  voisines  ,  situées  sous  le  même 
méridien ,  est  le  centre  du  petit  arc  terrestre 
qu'elles  comprennent  entr'elles  ;  si  cet  arc  était 
une  droite,  ces  verticales  seraient  parallèles, 
ou  ne  se  rencontreraient  qu'aune  distance  in- 
finie ;  mais  à  mesure  qu'on  le  courbe,  elles  se 
rencontrent  à  une  distance  d'autant  moindre, 
que  sa  courbure  devient  plus  grande;  ainsi  , 
l'extrémité  du  petit  axe  étant  le  point  où  l'el- 
lipse approche  le  plus  de  se  confondre  avec 
une  ligne  droite  ,  le  rayon  du  degré  du  pôle  , 
et  par  conséquent,  ce  degré  lui-même,  est  le 
plus  considérable  de'tous.  C'est  le  contraire  ,  à 
l'extrémité  du  grand  axe  de  l'ellipse  ,  à  Téqua- 
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teur  où  la  courbure  étant  la  plus  grande  ,  le 
degré  dans  le  sens  du  méridien  ,  est  le  plus 
petit.  En  allant  du  second  au  premier  de  ces 
extrêmes,  les  degrés  vont  en  augmentant,  et 
si  l'ellipse  est  peu  applatie  ,  leur  accroissement 
est  à  tres-peu  près  proportionnel  au  quarré  du 
sinus  de  la  hauteur  du  pôle  sur  l'horison. 

La  mesure  de  deux  degrés,  dans  le  sens  du 
méridien,  suffit  pour  déterminer  les  deux  axes  de 
l'ellipse  génératrice,  et  par  conséquent,  la  figure 
delà  terresupposée  elliptique. Si  cette  hypothèse 
est  celle  de  la  nature  ,   on  doit  trouver  à-peu- 
près  le  même  rapport  entre  ces  axes ,    en  com- 
parant, deux  à  deux,  les  degrés  de  France,  du 
nord  et  de  féquateur  ;   mais  leur  comparaison 
donne  ,  à  cet  égard  ,  des  dillerences  qu  il   est 
difficile  d'attribuer  aux  seules  erreurs  des  ob- 
servations. On  nomme  applatisument  ou  ellipti- 
cilé  d'un  sphéroïde  elliptique,  1  excès  de  Taxe 
de  féquateur  sur  celui  du  pôle  ,  pris  pour  unité  ; 
or  ,    les  degrés  du  nord  et  de  France  donnent 
r),  pour  lcllipticité  de  la  terre,  que  les  degrés 
de  France  et  de   féquateur ,    donnent  égale  à 
777  ;  il  parai;  clone  que  la  terre  est  sensiblement 
ditfércnie  d'un  ellipsoïde.  Il  y  a  même,  lieu  de 
croire  quelle  n'est  pas  un  solide  de  révolution^ 
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et  que  ses  deux  hémisphères  ne  sont  pas  sem- 
blables de  chaque  côté  de  l'équateur.  Le  deg-.-é 
mesuré  au   Cap  de    Bonne  -  Espérance ,    à   la 
latitude  australe    de  37°. oo  ,    a    été  trouvé  de 
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807999  .8,  le  même,  a  fort  peu  près,  que  celui 
de  France,  sous  le  parallèle  de  5o*  ,  et  plus 
grand  que  celui  qui  a  été  mesuré  en  Pçnsyl- 
vanie  ,  à  la  latitude  4?)", 06  ,  et  dont  la  longueur 

n'est  que  de  Boy  1 95  ,2.  Le  degré  du  Cap  est 
encore  plus  grand  que  le  degré  mesuré  en 
Italie,   à  la  latitude  de  47°,8o,    et  qui  a   été 
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trouvé  de  307686  ,6. Cependant, il  devrait  être 
plus  petit  que  tous  ces  degrés,  si  la  terre  était 
un  soli-le  régulier  de  révolution  -,  formé  de 
deux  hémisphères  semblables  ;  tout  nous  porte 
donc  à  croire  que  cela  n'est  pas.  Voyons  qu'elle 
est  alors,  la  nature  des  méridiens  terrestres. 

Le  méridien  céleste  ,  due  déterminent  les 
observations  astronomiques  ,  est  forme  par  un 
plan  qui  passe  par  Taxe  du  monde  ,  et  par  le 
zénith  de  1  observateur  ;  puisque  ce  plan  coupe 
en  parties  égales, les  arcs  des  parallèles  3  l'équa- 
teur, que  les  étoiles  décrivent  sur  Lhorison. 
Tous  les  lieux  de  la  terre  qui  ont  leur  zénith 
$ur  la  circonférence  de  ce  méridien,   forment 
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le  méridien  terrestre  correspondant..  Vu  l'im- 
mense distance  des  étoiles,  les  verticales  éle- 
vées de  chacun  de  ces  lieux  ,  peuvent  être 
censées  parallèles  au  plan  du  méridien  céleste  ; 
on  peut  donc  définir  le  méridien  terrestre,  une 
courbe  formée  par  la  jonction  des  pieds  de 
toutes  les  verticales  parallèles  au  plan  du  mé- 
ridien céleste.  Cette  courbe  est  toute  entière 
dans  ce  plan  ,  lorsque  la  terre  est  un  solide 
de  révolution  ;  dans  tout  autre  cas  ,  elle  s'en 
écarte  ,  et  généralement,  elle  est  une  de  ces 
lignes  que  les  géomètres  ont  nommées  courbes 
à  double  courbure. 

Le  méridien  terrestre  n'est  pas  exactement 
la  ligne  que  déterminent  les  mesures  trigono- 
métriques  ,  dans  le  sens  du  méridien  céleste. 
Le  premier  côté  de  la  ligne  mesurée  ,  est  tan- 
gent à  la  surface  de  la  teire  ,  et  parallèle  au 
plan  du  méridien  céleste.  Si  1  on  prolonge  ce 
côté  jusqu'à  la  rencontre  d'une  verticale  infi- 
niment voisine  ,  et  qu'ensuite  on  plie  ce  pro- 
longement jusqu'au  pied  de  la  verticale  ,  on 
formera  le  second  côté  de  la  courbe  ,  et  ainsi 
des  autres.  La  ligne  ainsi  tracée  est  la  plus 
courte  que  l'on  puisse  mener  sur  la  surface  de 
la  terre  ,  enrre  deux  points  quelconques   pris 
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cur  cette  ligne  ;  elle  n'est  pas  dans  le  plan  du 
méridien  céleste  ,  et  ne  se  confond  avec  le 
méridien  terrestre  ,  que  dans  le  cas  où  la  terre 
est  un  solide  de  révolution  ;  mais  la  différence 
entre  la  longueur  de  cette  ligne  et  celle  de 
l'arc  correspondant  du  méridien  terrestre,  est 
si  petite ,  qu'elle  peut  être  négligée  sans  erreur 
sensible. 

Quelle  que  soit  la  nature  des  méridiens 
terrestres;  par  cela  seul  que  leurs  degrés  vont 
en  diminuant,  des  pôles  à  l'équateur  ,  la  terre 
est  applatie  dans  le  sens  de  ses  pôles,  c'est-à- 
dire  ,  que  l'axe  des  pôles  est  moindre  que  le 
diamètre  de  l'équateur.  Pour  le  faire  voir , 
supposons  que  la  terre  soit  un  solide  de  révo- 
lution ,  et  représentons-nous  le  rayon  du  degré 
du  pôle  boréal  ,  et  la  suite  de  tous  ces  rayons 
depuis  le  pôle  jusqu'à  l'équateur,  rayons  qui, 
par  la  supposition  .  diminuent  sans  cesse.  II  est 
visible  que  ces  rayons  forment  par  leurs  inter- 
sections consécutives,  une  courbe  qui,  d'abord 
tangente  à  l'axe  du  pôle  ,  s'en  écarte  en  tour- 
nant vers  lui,  sa  convexité  ,  et  en  s'clevant  vers 
le  pôle  ,  jusqu'à  ce  que  le  rayon  du  degré  du 
méridien,  prenne  une  direction  perpendiculaire 
à  la  première  ;  alors  ,  il   sera  dan*  le  plan  de 
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l'équateur.  Si  l'on  conçoit  le  rayon  du  degré 
polaire  ,  flexible  ,  et  enveloppant  successive- 
ment les  arcs  de  la  courbe  que  nous  venons 
de  considérer  ;  son  extrémité  décrira  le  méridien 
tetrestre  ,  et  sa  partie  interceptée  entre  le  méri- 
dien et  la  courbe  ,  sera  le  rayon  correspon- 
dant du  degré  du  méridien.  Cette  courbe  est 
ce  que  les  géomètres  nomment  développée  du 
méridien.  Considérons  maintenant,  comme  le 
centre  de  la  terre  ,  l'intersection  du  diamètre 
de  l'équateur  et  de  Taxe  du  pôle  ;  la  somme 
des  deux  tangentes,  à  la  développée  du  méri- 
dien ,  menées  de  ce  centre,  la  première,  sui- 
vant Taxe  du  pôle  ,  et  la  seconde  ,  suivant  le 
diamètre  de  léquateur,  sera  plus  grande  que 
Tare  de  la  développée  qu'elles  comprennent 
entr  elles;  or,  le  rayon  mené  du  centre  de  la 
terre  ,  au  pôle  boréal  ,  est  égal  au  rayon  du 
degré  polaire  ,  moins  la  première  tangente; 
le  demi  diamètre  de  iequatcur  est  égal  au 
rayon  du  degré  du  méiidicn  à  1  équateur,  plus 
la  seconde  tangente;  l'excès  du  demi  diamètre 
de  l'équateur  sur  le  rayon  terrestre  du  pôle  , 
est  donc  égal  à  la  somme  de  ces  tangentes, 
moins  l'excès  du  rayon  du  degté  polaire  ,  sur 
le  rayon  du  degré  du  méridien  à  féquateur  ; 
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ce  dernier  excès  est  l'arc  même  de  la  déve- 
loppée ,  arc  qui  est  moindre  que  la  somme 
des  tangentes  extrêmes;  donc  l'excès  du  demi 
diamètre  de  l'équateur  ,  sur  le  rayon  mené  du 
centre  de  la  terre,  au  pôle  boréal ,  est  positif. 
On  prouvera  de  même  ,  que  l'excès  du  demi 
diamètre  de  l'équateur  ,  sur  le  rayon  mené  du 
centre  de  la  terre ,  au  pôle  austral  ,  est  positif; 
l'axe  entier  des  pôles  est  donc  moindre  que  le 
diamètre  de  l'équateur,  ou  ,  ce  qui  revient  au 
même,  la  terre  est  applatie  dans  le  sens  des 
pôles. 

En  considérant  chaque  partie  du  méridien  , 
comme  un  arc  très-petit  de  sa  circonférence 
osculatrice  ,  il  est  facile  de  voir  que  le  rayon 
mené  du  centre  de  la  terre  ,  à  l'extrémité  de 
l'arc  ,  la  plus  voisine  du  pôle  ,  est  plus  petit 
que  le  rayon  mené  du  même  centre  ,  à  l'autre 
extrémité  ;  d'où  il  suit  que  les  rayons  terres- 
tres vont  en  croissant ,  des  pôles  à  l'équateur  , 
si ,  comme  toutes  les  observations  1  indiquent, 
les  degrés  du  méridien  augmentent  de  l'équa- 
teur aux  pôles. 

La  différence  des  rayons  des  degrés  du  mé- 
ridien,  au  pôle  et  à  l'équateur  ,  est  égale  à  la 
différence  des  rayons  terrestres  correspondans  , 
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plus  à  l'excès  du  double  de  la  développée,  sur 
la  somme  des  deux  tangentes  extrêmes,  excès 
qui  est  évidemment  positif;  ainsi  ,  les  de;;  es 
des  méridiens  croissent  de  l'équateuraux  pôles, 
dans  un  plus  grand  rapport  que  celui  de  la 
diminution  des  rayons  terrestres. 

Il  est  clair  que  ces  démonstrations  ont  encore 
lieu  ,  dans  le  cas  où  les  deux  hémisphères  bo  .A 
ctaustral ,  ne  seraient  pas  égaux  et  sera  dables, 
et  il  est  facile  de  les  étendre  au  cas  où  'a  terre 
ne  serait  pas  un  solide  de  révolution. 

On  a  élevé  des  principaux  lieux  de  ia  F  .  nec  , 
sur  la  ligne  que  l'on  a  regardée  comme  !a  mé- 
ridienne de  l'observatoire  de  Paris,  des  courbes 
tracées  de  la  même  manière  que  cette  ligne  , 
avec  cette  différence,  que  le  premier  côté  tou- 
jours tangent  à  la  surface  de  la  terre,  au  lieu 
d'être  parallèle  au  plan  du  méridien  céleste  de 
l'observatoire  de  Paris,  lui  est  perpendiculaire. 
C'est  par  la  longueur  de  ces  courbes  ,  et  par  la 
distance  de  l'observatoire  ,  aux  points  où  elles 
rencontrent  la  méridienne  ,  que  les  positions 
de  ces  lieux  ont  été  déterminées.  Ce  travail ,  le 
plus  utile  que  l'on  ait  fait  en  géographie  ,  est 
un  modèle  que  chaque  nation  edairce  s'em- 
pressera, sans  doute,  d  imiter. 
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On  ne  peut  lier  ainsi ,  les  uns  aux  autres  ,' 
que  des  objets  peu  éloignés  entreux  ;  pour 
fixer  les  posuious  respectives  des  lieux  séparés 
par  de  grandes  distances  et  par  les  mers ,  il  faut 
recourir  aux  observations  célestes.  La  connais- 
sance de  ces  positions  ,  est  un  des  plus  grands 
avantages  que  l'astronomie  nous  ait  procurés. 
Pour  y  parvenir  ,  on  a  suivi  la  méthode  dont 
on  avait  fait  usage  pour  former  le  catalogue 
des  étoiles ,  en  concevant  sur  la  surface  terres- 
tre ,  des  cercles  semblables  à  ceux  que  l'on  avait 
imaginés  à  la  surface  du  ciel.  Ainsi,  l'axe  de 
l'équateur  céleste  traverse  lasurfacede  la  terre, 
dans  deux  points  diamétralement  opposés  ,  qui 
ontchacun,à  leur  zénith, un  despôles  du  monde, 
et  que  l'on  peut  considérer  comme  les  pôles  de 
la  terre.  L'intersection  du  plan  de  l'équateur 
céleste  avec  cette  surface  ,  est  une  circonfé- 
rence qui  peut  être  regardée  comme  l'équateur 
terrestre  ;  les  intersections  de  tous  les  plans  des 
méridiens  célestes  ,  avec  la  même  surface  ,  sont 
autant  de  lignes  courbes  qui  se  réunissent  aux 
pôles ,  et  qui  sont  les  méridiens  terrestres  cor- 
respondans  ,  si  la  terre  est  un  solide  de  révo- 
lution ,  ce  que  Ton  peut  supposer  en  géographie, 
sans  erreur  sensible.  Enfin  ,  de  petites  circon- 
férences tracées  de  l'équateur  aux  pôles  sur  la 
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terre  ,  parallèlement  à  l'équateur  ,  sont  les 
parallèles  terrestres,  et  celui  d'un  lieu  quel- 
conque ,  répond  au  parallèle  céleste  qui  passe 
par  son  zénith. 

La  position  d'un  lieu  sur  la  terre  ,  est  déter- 
minée par  sa  distance  à  1  équateur  ,  ou  par  1  arc 
du  méridien  terrestre  ,   compris  entre   son  pa- 
rallèle et  f  équateur  ,  et  par  l'angle  que  forme 
son  méridien  ,  avec  un  premier  méridien  dont 
la  position  est  arbitraire  ,  et  auquel  on  rapporte 
tous  les  autres.  La  distance  à  1  équateur  ,  dépend 
de  l'angle  compris  entre  le  zénith  et  féquateur 
céleste  ,   et  cet  angle  est  évidemment  égal  à  la 
hauteur  du  pôle  sur  fhorison  ;  cette  hauteur 
est  ce  que  1  on  nomme  latitude  en   géographie. 
La  longitude  est  l'angle  que  le  méridien  d'un  lieu 
fait  avec  lepremier  méridien;  c'est  l'arc  deTéqua- 
teur  ,  compris  entre  les  deux  méridiens.  Elle  est 
orientale  ou  occidentale,  suivant  que  le  lieu  est 
à  r orient  ou    a  l'occident  dupremier  méridien. 
I      bservation  de  la  hauteur  du  pôle  donne 
la  latitude;  la  longitude  se  détermine  au  moyen 
d  un  phénomène  céleste  observé   à-la-fois  sur 
les  méridiens  dont  on  cherche  la  position  res- 
pective.   L'instant  du  midi   n'est  pas   le  même 
lui  ces  méiidieris  ;    si  celui  d'où  l'on  compte 
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les  longitudes,  est  à  l'orient  de  celui  dont  on 
cherche  la  longitude  ,  le  soleil  y  parviendra 
plutôt  au  méridien  céleste;  si,  par  exemple  , 
l'angle  formé  par  les  méridiens  terrestres  ,  est 
le  quart  de  la  circonférence ,  la  différence  entre 
les  instans  de  midi ,  sur  ces  méridiens  ,  sera  le 
quart  du  jour.  Supposons  donc  que  sur  chacun 
d'eux,  on  observe  un  phénomène  qui  arrive 
au  même  instant  physique  pour  tous  les  lieux 
de  la  terre  ,  tel  que  le  commencement  ou  la  fin 
d'une  éclipse  de  lune,  ou  des  satellites  de  Ju- 
piter; la  différence  des  heures  que  compteront 
les  observateurs  ,  au  moment  du  phénomène, 
sera  au  jour  entier  ,  comme  l'angle  formé 
par  les  deux  méridiens  ,  est  à  la  circonfé- 
rence. Les  éclipses  de  soleil ,  et  les  occulta- 
tions des  étoiles  par  la  lune  ,  fournissent  des 
moyens  plus  exacts  ,  pour  avoir  les  longitudes, 
par  la  précision  avec  laquelle  on  peut  observer 
le  commencement  et  la  fin  de  ces  phénomènes  ; 
ils  n'arrivent  pas,  à  la  vérité,  au  même  instant 
physique,  pour  tous  les  lieux  de  la  terre;  mais 
les  élémens  du  mouvement  lunaire  sont  suffi- 
samment conn  us  ,  pour  tenir  exactement  compte 
de  cette  différence. 

Il  n'est  pas  nécessaire  ,  pour  déterminer  la 
Tome  I.  H 


(   iU) 

longitude  d'un  lieu,  que  le  phénomène  céleste 
observé,  le  soit  en  même-tems  sous  le  premier 
méridien  ;  il  suffit  qu'on  l'observe  sous  un  mé- 
fidien  dont  la  position  avec  le  premier  méridien, 
soit  Corinne.  C'est  ainsi  qu  en  liant  les  méri- 
diens ,  les  uns  aux  autres  ;  on  est  parvenu  à 
déterminer  la  position  des  points  les  plus  éloi- 
gnés sur  la  terre. 

Déjà.les  longitudes  et  les  latitudes  d'un  grand 
nombre  de  lieux,  ont  été  déterminées  par  des 
observations  astronomiques  ;  de  grandes  erreurs 
sur  la  position  et  l'étendue  des  pays  ancienne- 
ment connus  ,  ont  été  corrigées  ;  on  a  hué  la 
position  des  nouvelles  contrées  que  l'intérêt 
du  commerce  et  l'amour  des  sciences  ,  ont  fait 
découvrir;  mais  quoique  les  voyages  entrepris 
dans  ces  derniers  tems  ,  aient  considérablement 
accru  nos  connoissances  géographiques  ,  il  reste 
beaucoup  à  découvrir  encore.  L'intérieur  de 
l'Afrique  ,  et  celui  de  l'Amérique  ,  renferment 
des  pays  immenses  entièrement  inconnus  ; 
nous  n'avons  que  des  relations  incertaines  et 
souvent  contradictoires ,  sur  beaucoup  d'au tr et 
à  l'égard  deSquels  la  géographie  livrée  ,  jus- 
qu'ici, au  hasard  des  conjectures  ,  attend  de 
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nouvelles  lumières ,  de  "l'astronomie  ,  pour  fixer 
irrévocablement  ,  leur  position. 

C'est  principalement   au  navigateur  ,  lors- 
qu'au milieu  des  mers,  il  n'a  pour  guide  ,  que 
les    astres   et  sa  boussole  ;    qu'il    importe   de 
connaître    sa   position  ,   celle   des  lieux  où   il 
doit  aborder  ,   et  des  écueils  qui  se  rencontrent 
sur  sa  route.  Il  peut  aisément  connaître  sa  lati- 
tude, par  l'observation  des  astres  ;  mais  le  ciel,  en 
vertu  de  son  mouvement  diurne  ,  se  présentant 
dans  un  jour  ,  à-peu-près  de  la  même  manière  , 
à  tous  les  points  de  son  parallèle  ;  il  est  difficile 
au  navigateur,  de  fixer  le  point  auquel  il  répond* 
Pour   suppléer  aux   observations    célestes  ,    il 
mesure  sa  vitesse  et  la  direction  de  son  mou- 
vement ;   il  en  conclud  sa  marche  dans  le  sens 
des  parallèles  ,    et   en   la  comparant  avec  ses 
latitudes  observées,  il  détermine  sa  longitude 
relativement  au   lieu  de  son  départ.  L'inexac- 
titude   de     cette    méthode  ,   l'expose     à    des 
erreurs  qui  peuvent  lui  devenir  funestes,  quand 
il  s'abandonne  aux  vents  ,  pendant  la  nuit,  près 
des  côtes  ou  des  bancs  dont  il  se  croit  encore 
éloigné  par  son  estime.  C'est  pour  le  mettre  à 
l'abri  de  ces  dangers  ,  qu'aussitôt  que  les  progrès 
des  arts  et  de  l'astronomie  ont  pu  faire  espérer 
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des  méthodes  pour  avoir  les  longitudes  à  la 
mer  ;  les  nations  commerçantes  se  sont  em- 
pressées de  diriger  par  de  puissans  encoura- 
gemens  ,  les  vues  des  sa  van  s  et  des  artistes,  sur 
cet  important  objet.  Leurs  vœux  ont  été  remplis 
par  l'invention  des  montres  marines  ,  et  par 
l'exactitude  à  laquelle  on  a  porté  les  tables 
du  mouvement  lunaire  ;  deux  moyens  bons 
en  eux-mêmes,  et  qui  deviennent  encore  meil- 
leurs, en  se  prêtant  un  mutuel  appui. 

Une  montre  bien  réglée  dans  un  port  dont 
la  position  est  connue  ,  et  qui ,  transportée  sur 
un  vaisseau  ,  conserverait  la  même  marche  ; 
indiquerait,  à  chaque  instant ,  1  heure  que  Ton. 
compte  dans  ce  purt.  En  la  comparant  à  celle 
que  Ton  observe  à  la  mer;  le  rapport  de  la 
différence  de  cts  heures,  au  jour  entier,  serait, 
comme  on  l'a  vu,  celui  de  la  différence  des 
longitudes  correspondantes,  à  la  circonférence. 
Mais  il  était  difficile  d  avoir  de  pareilles  mon- 
tres ;  les  mouvemens  irréguliers  du  vaisseau  , 
les  variations  de  la  température,  et  les  frotte- 
mens  inévitables  et  très-sensibles  dans  des 
machines  aussi  délicates  ,  étaient  autant  d'obs- 
tacles qui  supposaient  à  leur  exactitude.  On 
est  heureusement  parvenu  à  les  vaincre  ,  et  à 
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exécuter  des  montres  qui  ,  pendant  plusieurs 
mois  ,  conservent  une  marche  à  très-peu  près 
uniforme  ,  et  qui  ,  par  là  ,  donnent  le  moyen  le 
plus  simple  d'avoir  les  longitudes  à  la  mer;  et 
comme  ce  moyen  est  d'autant  plus  précis  ,  que 
le  tems  pendant  lequel  on  emploie  ces  montres  , 
sans  vérifier  leur  marche  ,  est  plus  court  ;  elles 
sont  très- utiles  pour  déterminer  la  position 
respective  des  lieux  fort  voisins  ;  elles  ont 
même  ,  à  cet  égard  ,  quelque  avantage  sur  les 
observations  astronomiques  dont  la  précision 
n'est  point  augmentée  ,  par  le  peu  d  eloigne- 
ment  des  observateurs. 

Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter  ,  qui 
se  renouvellent  fréquemment  ,  offriraient  au 
navigateur  ,  un  moven  facile  de  connaître  sa 
longitude  ,  s'il  pouvait  les  observer  à  la  mer  ; 
mais  les  tentatives  que  l'on  a  faites  pour  vaincre 
les  difficultés  qu'opposent  à  ce  genre  d'ob- 
servations ,  les  mouvemens  du  vaisseau  ,  ont 
été  jusqu'à  présent  infructueuses.  La  naviga- 
tion et  la  géographie  ont  cependant  retiré  de 
grands  avantages,  de  ces  éclipses  ,  et  sur  tout 
de  celles  du  premier  satellite  ,  dont  on  peut 
observer  avec  précision  ,  le  commencement 
ou  la  fin.  Le  navigateur  les  emploie  avec  succès 
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dans  ses  relâches  ;  il  a  besoin  ,  à  la  vérité  ,  de 
connaître  l'heure  à  laquelle  la  même  éclipse 
qu'il  observe  ,  serait  vue  sous  un  méridien 
conuu  ;  puisque  la  différence  des  heures  que 
l'on  compte  sur  les  méridiens  ,  au  moment 
de  l'observation  ,  est  ce  qui  détermine  la  dif- 
férence de  leurs  longitudes  ;  mais  les  tables 
du  premier  sateiiite-de  Jupiter,  considérable- 
ment perfectionnées  de  nos  jours  ,  donnent 
les  instans  de  ses  éclipses,  avec  une  précision 
presque  égale  à  celle  des  observations  mêmes. 

L'extrême  difficulté  d'observer  sur  mer  ,  ces 
éclipses  ,  a  forcé  de  recourir  aux  autres  phé- 
nomènes célestes  ,  parmi  lesquels  les  mouve- 
mens  de  la  lune  sont  les  seuls  que  Ton  puisse 
faire  servir  à  la  détermination  des  longitudes 
terrestres.  La  position  de  la  lune  ,  telle  qu'on 
l'obseiverait  du  centre  de  la  terre  ,  peut  aisé- 
ment se  conclure  de  la  mesure  de  ses  dis- 
tances angulaires  au  soleil  ou  aux  étoiles  ;  les 
i  ''es  de  son  mouvement  donnent  ensuite 
ure  que  l'on  compte  sur  le  premier  méri- 
dien ,  lorsque  l'on  y  observe  la  même  posi- 
tion; et  le  navigateur,  en  la  compar:  nt  à  i  heure 
il  compte  sur  11  vaisseau  ,  au  moment  d* 
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son  observation  ,  détermine  sa  longitude  ,  par 
la  différence  de  ces  heures. 

Pour  apprécier  l'exactitude  de  cette  mé- 
thode ;  on  doit  considérer  qu'en  vertu  de 
l'erreur  de  l'observation  ,  le  lieu  de  la  lune, 
déterminé  par  l'observateur  ,  ne  répond  pas 
exactement  à  l'heure  désignée  par  son  hor- 
loge ;  et  qu'en  vertu  de  Terreur  des  tables  , 
ce  même  lieu  ne  se  rapporte  pas  à  l'heure 
correspondante  qu'elles  indiquent  sur  le  pre^- 
mier  méridien  ;  la  différence  de  ces  heures 
n'est  donc  pas  celle  que  donneraient  une  ob-* 
servation  et  des  tables  rigoureuses.  Supposons 
que  l'erreur  commise  sur  cette  différence,  soit 
dune  minute  ;  dans  cet  intervalle  ,  quarante 
minutes  de  l'équateur  .  passent  au  méridien  ; 
c'est  1  erreur  correspondante  sur  la  longitude 
du  vaisseau  ,  et  qui  ,  sur  l'équateur  ,  est 
d'environ  1 23  mille  pieds  ;  mais  elle  est 
moindre  sur  les  parallèles  ;  d'ailleurs  ,  elle 
peut  être  diminuée  par  des  observations 
multipliées  des  distances  de  la  lune  au  soleil 
et  aux  étoiles  ,  et  repétées  pendant  plusieurs 
jours  ,  pour  compenser  et  détruire  les  unes, 
par  les  autres  ,  les  erreurs  de  1  observation, 
et  des   tables. 

H4 


(    1*0   ) 

Il  est  visible  que  les  erreurs  sur  la  longi- 
tude ,  correspondantes  à  celles  des  tables  et 
de  l'observation ,  sont  d'autant  moindres  ,  que 
le  mouvement  de  l'astre  est  plus  rapide  ;  ainsi , 
les  observations  de  la  lune  périgée  ,  sont  ,  à 
cetégard,  préférables  à  celles  de  la  lune  apogée. 
Si  l'on  employait  le  mouvement  du  soleil  , 
treize  fois  environ  ,  plus  lent  que  celui  de  la 
lune  ;  les  erreurs  sur  la  longitude  seraient  treize 
fois  plus  grandes  ;  d  où  il  suit  que  de  tous 
les  astres  ,  la  lune  est  le  seul  dont  le  mouve- 
ment soit  assez  prompt  pour  servir  à  la  dé- 
termination des  longitudes  à  la  mer  ;  on  voit 
donc  combien  il  était  utile  d'en  perfectionner 
les  tables. 

Un  phénomène  très-remarquable  ,  dont  nous 
devons  la  connoissanec  aux  voyages  astrono- 
miques ,  est  la  variation  de  la  pesanteur  à  la 
surface  de  la  terre.  Cette  force  singulière  anime 
dans  le  même  lieu  ,  tous  les  corps  ,  propor- 
tionnellement à  leurs  masses  ,  et  tend  à  leur 
imprimer  ,  dans  le  même  tems  ,  des  vitesses 
égales.  11  eu  impossible  au  moyen  d  une 
balance  ,  de  reconnai  ire  ses  variations  ;  puis- 
qu'elles afFectcnt  également  le  corps  que  l'on 
pèse  ,   et    le   poids  auquel   on    le   compare  ; 
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mais  les  observations  du  pendule  sont  pro- 
pres à  les  faire  découvrir  ;  car  il  est  clair  que 
ses  oscillations  doivent  être  plus  lentes  dans 
les  lieux  ou  la  pesanteur  est  moindre.  Cet  ins- 
trument dont  l'application  aux  horloges  ,  a 
été  lune  des  principales  causes  des  progrès 
de  l'astronomie  moderne  ,  consiste  dans  un 
corps  suspendu  à  l'extrémité  d'un  fil  ou  d'une 
verge  mobile  autour  d'un  point  fixe  placé  à 
l'autre  extrémité.  On  écarte  un  peu  1  instru- 
ment ,  de  sa  situation  verticale  ;  en  l'abandon- 
nant ensuite  à  IV  tion  de  la  pesanteur  ,  il  fait 
de  petites  oscillations  qui  sont  très-à-peu  près 
de  la  même  durée  ,  malgré  la  différence  des 
arcs  décrits.  Cette  durée  dépend  de  la  grandeur 
et  de  la  figure  du  corps  suspendu  ,  de  la  masse 
et  de  la  longueur  de  la  verge  ;  mais  les  géo- 
mètres ont  trouvé  des  règles  générales  pour  dé- 
terminer par  F  observation  des  oscillations  d'un 
pendule  composé  ,  de  figure  quelconque  ,  la 
longueur  d'un  pendule  dont  les  oscillations 
auroient  une  durée  connue  ,  et  dans  lequel  la 
masse  de  la  verge  serait  supposée  nulle  rela- 
tivement àcelle  du  corps,  considéré  comme  un 
point  infiniment  dense.  C'est  à  ce  pendule 
idéal ,  nommé  pendule  simple  ,  que  l'on  a  rap- 
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porté  toutes  les  expériences  du  pendule  ,  faites 
dans  les  divers  lieux  de  la  terre. 

Richer  envoyé  en  1672  à  Cayenne ,  par 
1  académie  des  sciences  ,  pour  y  faire  des  ob- 
servations astronomiques  ,  trouva,  que  son 
horloge  réglée  à  Paris  ,  sur  le  teras  moyen  , 
retardait,  chaque  jour  ,  à  Cayenne ,  d'une  quan- 
tité seiîsible.  Cette  intéressante  observation 
donna  la  première  preuve  directe  de  la  dimi- 
nution de  la  pesanteur,  à  l'equateur;  elle  a  été 
répétée  avec  beaucoup  de  soin  ,  dans  un  grand 
nombre  de  lieux  ,  en  tenant  compte  de  la 
résistance  et  de  la  température  de  l'air.  Il  ré- 
sulte de  toutes  les  mesures  observées  du  pen- 
dule à  secondes,  nu'il  augmente  de  Tcouateur 
aux  pôles  ,  ainsi  que  les  degrés  des  meiidicns  , 
et  que  son  accroissement  qui,  sous  lepole  même, 
est  égal  à  cinq  cents  cinquante  cinq  cent  mil- 
lièmes de  la  pesanteur  à  féquateur  ,  est  propor- 
tionnel au  quarré  du  sinus  de  la  latitude. 

Boida  ,  par  une  expérience  tics-exacte  ,  3 
trouve  récemment  que  la  longueur  du  pen- 
dule   à  secondes,  à  l'Observatoire  de  Paris., 

et   réduite    au    vide    ,    est    de    2     ,î83S6  ;    il 
résulte   que  sa  longueur,  en  France  ,  sou* 
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pi- 
le  parallèle    de   5o°  ,    est   égale  à  2     ,28002. 

Cette  longueur  qui  est  très-exacte  ,  et  la  me- 
sure du  degré  du  méridien  ,  correspondant  au 
même  parallèle  ,  serviront  à  retrouver  nos 
poids  et  mesures  ,  si  par  la  suite  des  tems,  ils 
viennent  à  s'altérer. 

On  a  remarqué  encore  ,  au  moyen  du  pen- 
dule ,  une  petite  diminution  dans  la  pesan- 
teur ,  au  sommet  des  hautes  montagnes.  Bou- 
guer  a  fait  sur  cet  objet-;  un  grand  nombre 
d'expériences  ,  au  Pérou  ;  il  a  trouvé  que  la 
pesanteur  à  l'équateur  ,  et  au  niveau  de  la  mer  f 
étant  exprimée  par  l'unité  ;  elle  est  0,99924g 
à  Ouito  élevé  de  8796  pieds  au  -  dessus  de  ce 
niveau,  et  0,998s  16  sur  le  sommet  du  Pi- 
chincha  ,  à  14604  pieds  de  hauteur.  Cette  di- 
minution de  la  pesanteur  ,  à  des  hauteurs  tou- 
jours très  -  petites  relativement  au  rayon  ter- 
restre ,  donne  lieu  de  soupçonner  que  cette 
force  diminue  considérablement ,  à  de  grandes 
distances  du  centre  de  la  terre. 

Je  dois,  à  l'occasion  des  observations  du  pen- 
dule ,  appeller  l'attention  des  physiciens  ,  sur 
les  deux  objets  suivans  :  L'un  est  la  petite  ré- 
sistance que  les  corps  en  changeant  de  tein-* 
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pérature  ,  m'ont  paru  opposer  à  leur  chan- 
gement de  volume  ,  à-peu-près  comme  1  eau 
résiste  à  sa  conversion  en  glace  ,  et  peut  se 
maintenir  à  la  température  de  plusieurs  de- 
grés au-dessous  de  zéro.  Il  suffit  alors  de  l'agiter 
pour  la  rendre  solide  ;  de  même  ,  dans  les 
nombreuses  expériences  sur  la  dilatation  des 
corps  ,  que  j'ai  faites  avec  Lavoisiers  ,  nous 
avons  eu  besoin  ,  quelquefois  ,  de  leur  donner 
une  légère  secousse  ,  pour  leur  faire  prendre 
l'état  qui  convenait  à  leur  température.  I  e  se- 
cond objet  est  relatif  aux  pendules  in  varia- 
bles dont*  on  se  sert  pour  déterminer  les  dif- 
férences de  la  pesanteur  dans  les  divers  lieux 
de  la  terre.  Si  la  verge  du  pendule  est  d  acier  , 
il  est  à  craindre  que  l'effet  du  magnétisme 
terrestre  ne  se  complique  avec  celui  de  la 
pesanteur  ;  et  comme  il  s'agit  d'apprécier  de  très- 
petites  quantités  ,  dans  ces  expériences  ;  il 
importe  de  s'assurer  que  cet  effet  est  insensible. 
Les  observations  du  pendule  à  secondes  , 
en  fournissant  une  longueur  invariable  et  fa- 
cilc  à  retrouver  dans  tous  les  tems  ,  ont  fait 
naître  l'idée  de  l'employer  comme  mesure 
universelle.  On  ne  peut  voir  le  nombre  |  : 
icui  de  mesures    en    usage  ,    non  -  seule- 
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ment  chez  les  différens  peuples  ,  mais  dans  la 
même  nation  ;  leurs  divisions  bisarres  et  in- 
commodes pour  les  calculs  ;  la  difficulté  de 
les  connaître  et  de  les  comparer  ;  enfin  ,  l'em- 
barras et  les  fraudes  qui  en  résultent  dans  le 
commerce  ;  sans  regarder  comme  l'un  des  plus 
grands  services  que  les  sciences  et  les  gouver- 
nemens  puissent  rendre  à  l'humanité  ,  l'adop- 
tion  d'un  système  de  mesures  ,  dont  les  divi- 
sions uniformes  se  prêtent  le  plus  facilement  au 
calcul  ,  et  qui  dérive  de  la  manière  la  moins 
arbitraire  ,  d'une  mesure  fondamentale  indi- 
quée par  la  nature  elle-même.  Un  peuple  qui 
se  donnerait  un  semblable  système  de  me- 
sures ,  réunirait  à  l'avantage  d'en  recueillir  les 
premiers  fruits  ,  celui  de  voir  son  exemple 
suivi  par  les  autres  peuples  dont  il  devien- 
drait ainsi  le  bienfaiteur  ;  car  fempire 
lent  ,  mais  irrésistible  de  la  raison  ,  l'emporte 
à  la  longue  ,  sur  les  jalousies  nationales  et  sur 
tous  les  obstacles  qui  s'opposent  au  bien  d'une 
utilité  généralement  sentie.  Tels  furent  les 
motifs  qui  déterminèrent  l'assemblée  consti- 
tuante ,  à  charger  de  cet  important  objet ,  l'aca- 
démie des  sciences.  Le  nouveau  système  des 
poids   et  mesures  est  le  résultat  du  travail  de 
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scs  commissaires  secondés  par  le  zèle  et  Ici 
lumières  de  plusieurs  membres  de  la  repré- 
sentation nationale. 

L'identité  du  calcul  décimal  et  de  celui  des 
nombres  entiers  ,  ne  laisse  aucun  doute  sur 
les  avantages  de  la  division  de  toutes  les 
espèces  de  mesures  ,  en  parties  décimales  ;  il 
suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  comparer  la 
difficulté  des  multiplications  et  des  divisions 
complexes  ,  avec  la  facilité  des  mêmes  opé- 
rations sur  les  nombres  entiers  ,  faciiité  qui 
devient  plus  grande  •  encore  ,  au  moyen  des 
legarythmes  dont  on  peut  rendre  ,  par  des 
instrumens  simples  et  peu  coûteux  ,  l'usage 
extrêmement  populaire.  On  ne  balança  donc 
point  à  adopter  la  division  décimale  ,  et  pour 
mettre  de  l'uniformité  dans  le  système  entier 
des  mesures,  on  îesolut  de  les  dériver  toutes  , 
dune  même  mesure  linéaire  ,  et  de  ses  divi- 
sions décimales.  La  question  fut  ainsi  reduite- 
au  choix  de  cette  mesure  universelle  à  laquelle 
on  donna  le  nom  de  Mètre. 

La  longueur  du  pendule,  et  celle  du  méri- 
dien ,  sont  les  deux  moyens  principaux  qu'oint 
la  nature  ,  pour  fixer  1  unité  des  mesures  li- 
néaires. Indépcndans  l'un  et   1  autre  ,  des  ré- 


(    !27    ) 

volutions  morales  ,  ils  ne  peuvent  éprouver 
d'altération  sensible  ,  que  par  de  très-grands 
changemens  dans  la  constitution  physique  de 
la  terre.  Le  premier  moyen  ,  d'un  usage  fa- 
cile ,  a  1  inconvénient  de  faire  dépendre  la  me- 
sure de  la  distance  ,  de  deux  élémens  qui  lui 
sont  hétérogènes  ,  la  pesanteur  et  le  tems 
dont  la  division  est  d'ailleurs  ,  arbitraire.  On  se 
détermina  donc  pour  le  second  moyen  qui 
paraît  avoir  été  employé  dans  la  plus  haute 
antiquité  ;  tant  il  est  naturel  à  l'homme',  de 
rapporter  les  mesures  itinéraires  ,  aux  dimen- 
sions même  du  globe  qu  il  habite  ,  ensorte 
qu'en  se  transportant  sur  ce  globe  ,  il  con- 
naisse ,  par  la  seule  dénomination  de  l'espace 
parcouru  ,  le  rapport  de  cet  espace  ,  au  cir- 
cuit entier  de  la  terre.  On  trouve  encore  à 
cela  l'avantage  de  faire  correspondre  les  me- 
sures nautiques  avec  les  mesures  célestes.  Sou- 
vent le  navigateur  a  besoin  de  déterminer  l'un 
par  l'autre,  le  chemin  qu'il  a  décrit,  et  l'aie 
céleste  compris  entre  les  zénith  du  lieu  de  son. 
départ  et  de  celui  où  il  est  arrivé  ;  il  est  donc 
intéressant  que  l'une  de  ces  mesures  soit  l'ex- 
pression de  l'autre  ,  à  la  différence  près  de  leurs 
unités.   Mais    pour  cela  ,  l'unité  fondamentale 
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des  mesures  linéaires  ,  doit  être  une  partie 
aliquote  du  méridien  terrestre  ,  qui  corresponde 
à  1  une  des  divisions  de  la  circonférence  ;  ainsi  , 
le  choix  du  mètre  fut  réduit  à  celui  de  l'unité 
des  angles. 

L'angle  droit  est  la  limite  des  inclinaisons 
d'une  ligne  sur  un  plan  ,  et  de  la  hauteur  des 
objets  sur  l'horison.  D'ailleurs  ,  c  est  dans  le 
premier  quart  de  la  circonférence,  que  se  for- 
ment les  sinus  ,  et  généralement  toutes  les  li- 
gnes que  la  trigonométrie  emploie  ,  et  dont  les 
rapports  avec  le  rayon,  ont  été  réduits  en  ta- 
bles. Il  était  donc  naturel  de  prendre  l'angle 
droit  ,  pour  l'unité  des  angles  ,  et  le  quart  de 
la  circonférence  ,  pour  1  unité  de  leur  mesure. 
On  le  divisa  en  parties  décimales,  et  pour  avoir 
des  mesures  correspondantes  sur  la  terre  ,  on 
divisa  dans  les  mêmes  parte  ,  le  quart  du  mé- 
ridien terrestre  ,  ce  qui  a  été  ait  dans  des  tems 
fort  anciens  ;  car  la  mesure  de  la  terre  citée 
par  Aristote  ,  et  dent  l'origine  est  inconnue  , 
donne  cent  milles  stades  au  quart  du  méri- 
dien. Il  ne  s'agissait  plus  que  d'avoir  exacte- 
ment sa  longueur.  Ici  ,  se  présentaient  plu- 
sieurs  questions  ,  que  l'ignorance  où  nous  som- 
mes ,    de  la  vraie  ligure  de  la  terre  ,  ne   nous 

permet 
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permet  pas  de  résoudre.  La  terre  est-elle  un 
sphéroïde  de  révolution  ?Ses  deux  hémisphères 
sont-ils  égaux  et  semblables  de  chaque  côté 
de  l'equatcur  ?  Quel  est  le  rapport  d'un  arc 
du  méridien  ,  mesure  à  une  latitude  donnée  , 
au  méridien  entier  ?  Dans  Us  hypothèses  les 
plus  naturelles  sur  la  constitution  du  sphé- 
roïde terrestre  ,  la  différence  des  méridiens 
est  insensible  ,  et  le  degré  décimal  coupé 
dans  son  milieu  ,  par  le  parallèle  moyen  entre 
le  pôle  boréal  et  féquateur  ,  est  la  centième 
partie  du  quart  du  méridien.  L'erreur  de  ces 
lrypotèses  ,  si  elle  existe  ,  ne  peut  influer  que 
sur  les  distances  géographiques  où  elle  n'est 
d'aucune  importance.  On  pouvait  donc  con- 
clure la  grandeur  du  quart  du  méridien,  de 
celle  de  Tare  qui  traverse  la  France  ,  depuis 
Dunkerque  jusqu'aux  Pyrénées  ,  et  qui  a  été 
mesuré  avec  soin  par  les  académiciens  fran- 
çais. Mais  une  nouvelle  mesure  d'un  arc  plus 
grand  ,  faite  avec  des  moyens  encore  plus 
précis  ,  devant  inspirer  en  faveur  du  nouveau 
système  de  mesures  ,  un  intérêt  propre  à  le  ré- 
pandre ;  on  résolut  de  mesurer  faTC  du  méri- 
dien terrestre,  compris  entre  Dunkerqueet  Bar- 
celone ;  et  cependant,  pour  que  la  nation  fran- 
Tome  I.  I 
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îçaîse  pût  jouirpromptcment  des  avantages  de  ce 
nouveau  système  ,  on  se  servit  provisoirement, 
des  mesures  exécutées  ,  et  après  en  avoir  conclu 
la  longueur  du  quart  du  méridien  ,  on  prit  la 
dix  millionième  partie  de  cette  longueur  ,  pour 
le  mètre ,  ou  l'unité  des  mesures  linéaires. 
La  décimale  au-dessus  eût  été  trop  grande  ; 
Ja    décimale   au  -  dessous  ,  trop   petite  ;    et  le 

pi. 

mètre  dont  la  longueur  est  de  3  ,079458  , 
remplace  avec  avantage  ,  la  toise  et  faune  , 
deux  de  nos  mesures  les  plus  usuelles. 

Pour  conserver  la  longueur  du  mètre  ,  la 
convention  nationale  a  décrété  qu'un  étalon 
exécuté  d'après  les  expériences  et  les  observa- 
lions  des  commissaires  chargés  de  sa  détermi- 
nation ,  serait  déposé  près  du  corps  législatif. 
Cette  longueur  sera  d'ailleurs  ,  liée  d'une  ma- 
nière si  précise  à  celle  du  pendule  ,  qu'il  sera 
facile  de  la  retrouver  dans  tous  les  tems,  sans 
être  obligé  de  recourir  à  la  mesure  du  grand 
arc  qui  l'aura  donnée  ;  et  c'est  dans  cette  vue, 
que  la  longueur  du  pendule  à  secondes  a  été 
mesurée  de  nouveau  par  Borda,  à  Tobsenu- 
toire  de  Paris. 

Toutes  les  mesures  dérivent  du  mètre  ,  de  la 


(  >3i) 

tr.anière  la  plus  simple;  les  mesures  linéaire? 
en  sont  des  multiples  et  des  sous-multiples  dé- 
cimaux. 

L'unité  des  mesures  superficielles  pour  le  ter- 
tein  ,  est  un  quarré  dont  le  côté  est  de  dix 
mètres  :  elle  se  nomme  are. 

On  a  nommé  stère,  une  mesure  égale  au 
mètre  cube,  et  destinée  particulièrement,  au 
bois  de  chauffage. 

L'unité  des  mesures  de  capacité  ,  est  le  cube 
de  la  dixième  partie  du  mètre  :  on  lui  a  donné 
le  nom  de  litre. 

L'unité  de  poids ,  que  l'on  a  nommée  gramme ,' 
est  le  poids  absolu  du  cube  de  la  centième  par- 
tic  du  mètre ,  en  eau  distilée  et  considérée  à.  la 
température  de  la  glace  fondante.  On  a  préféré 
l'eau  ,  comme  étant  Tune  des  substances  les 
plus  homogènes  ,  et  celle  que  l'on  peut  réduire 
le  plus  facilement  à  l'état  de  pureté  ;  on  l'a 
rapportée  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
comme  au  degré  de  température  ,  le  plus  fixe  et 
le  plus  indépendant  des  modifications  de  l'at- 
mosphère. 

Toutes  les  mesures  étant  comparées  sans 
cesse,  à  la  livre  monnaie  ;  il  était  sur-tout  impor- 
tant de  la  diviser  en  parties  décimales.  On  lui 
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adonné  lenomde//-ûw/cFargent;sacîixicmepartïe 
s'appelle  décime  ,  et  sa  centième  partie,  centime* 

Pour  faciliter  le  calcul  de  1  or  et  de  l'argent 
fin  ,  contenu  dans  les  pièces  de  monnaie ,  on  a 
fixé  l'alliage  ,  au  dixième  de  leur  poids  ,  et  Ton 
a  égalé  celui  du  franc  à  cinq  grammes.  Ainsi  , 
les  pièces  de  monnoie  sont  des  multiples 
exacts  de  funité  de  poids  ,  ce  qui  est  utile 
au  commerce. 

Enfin  ,  l'uniformité  du  système  entier  des 
poids  et  mesures  ,  a  paru  exiger  que  le  jour  fût 
divisé  en  dix  heures ,  l'heure  en  cent  minutes, 
la  minute  en  cent  secondes  ,  etc.  Cette  division 
du  jour,  qui  va  devenir  nécessaire  aux  astro- 
nomes ,  est  moins  avantageuse  dans  la  vie  ci- 
vile,  où  Ton  a  peu  d  occasions  d'employer  le 
tems  ,  comme  multiplicateur  et  comme  divi- 
seur. La  difficulté  de  l'adapter  aux  horloges 
et  aux  montres  ,  et  nos  rapports  commerciaux 
en  horlogerie  avec  les  étrangers,  ont  fait  sus- 
pendre indéfiniment  son  usage.  On  peut  croire 
cependant  qu'à  la  longue ,  la  division  .décimale 
du  jour  ,  remplacera  sa  division  actuelle  qui 
contraste  trop  avec  les  divisions  des  autres  me- 
sures ,   pour  n'être  pas  abandonnée. 

Tel  est  le  nouveau  système  des  poids  et  me- 
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Sures ,  que  les  savans  ont  offert  à  la  convention 
nationale  qui  s'est  empressée  de  le  sanctionner. 
Ce  système  fondé  sur  la  mesure  des  mea<* 
diens  terrestres  ,  convient  également  à  tous  les 
peuples.  Il  n'a  de  rapport  avec  la  France  ,  que 
par  l'arc  du  méridien  qui  la  traverse  ;  mais  la 
position  de  cet  arc  coupé  par  le  parallèle 
moyen  ,  et  dont  les  extrémités  aboutissent  aux 
deux  mers,  est  si  avantageuse;  que  les  savans 
de  toutes  les  nations  ,  réunis  pour  fixer  la  me- 
sure universelle,  n'eussent  pas  fait  un  autre 
choix.  Il  est  donc  permis  d'espérer  qu'un  jour, 
ce  nouveau  système  sera  généralement  adopté. 


CHAPITRE     XIII. 

Dujlux  et  du  reflux  de  la  mer. 


Q 


uoiç^tje  la  terre  et  les  fluides  qui  la  re-» 
couvrent,  aient  dû  prendre  depuis  long-tems, 
l'état  qui  convient  à  l'équilibre  des  forces  qui 
les  animent  ;  cependant,  la  figure  de  la  mer 
change  à  chaque  instant  du  jour,  par  des  oscili 
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latîons  régulières  et  périodiques ,  connues  sous 
le  nom  de  flux  et  de  reflux  de  la  mer.  C'est  une 
chose  vraiment  étonnante  ,  que  de  voir  dans 
un  teins  calme  et  par  un  ciel  serein  ,  la  vive 
agitation  de  cette  grande  masse  fluide  dont  les 
Ilots  viennent  se  briser  avec  impétuosité  contre 
les  rivages.  Ce  spectacle  invite  à  la  réflexion  , 
et  fait  naître  le  désir  d'en  pénétrer  la  cause  ; 
mais  pour  ne  pas  s'égarer  dans  de  vaines  hypo- 
thèses ;  il  faut,  avant  tout,  connaître  les  lois 
de  ce  phénomène,  et  le  suivre  dans  tous  ses 
détails. 

Au  commencement  de  ce  siècle,  et  sur  1  in- 
vitation de  l'académie  des  sciences  ,  on  fit 
dans  nos  ports ,  un  grand  nombre  d'observa- 
tions du  flux  et  du  reflux  de  la  mer  ;  elles 
furent  continuées  ,  chaque  jour  ,  à  Brest ,  pen- 
dant six  années  consécutives,  et  elles  forment 
par  leur  nombre,  et  par  la  grandeur  et  la  régu- 
larité des  marées  dans  ce  port,  le  recueil  le 
plus  complet  et  le  plus  utile  que  nous  ayons  tx\ 
ce  genre.  Mille  causes  accidentelles  pouvant 
altérer  la  marche  de  la  nature  ,  dans  ces  phéno- 
mènes ;  il  est  nécessaire  de  considérer  à  la  fois 
un  grand  nombre  d'observations  ,  afin  que  les 
cltçts  des  causes  passagères,  venant  à  se  corn- 
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penser  mutuellement,  les  résultats  moyens  ne 
laissent  appercevoir  que  les  effets  réguliers  ou 
constans.  Il  faut  encore,  par  une  combinaison 
avantageuse  des  observations  ,  faire  ressortir  les 
phénomènes  que  l'on  veut  déterminer,  et  les 
séparer  des  autres  ,  pour  les  mieux  connaître. 
C'est  en  discutant  ainsi  les  observations,  que 
je  suis  parvenu  aux  résultats  suivans  qui  ne 
laissent  aucun  doute. 

La  mer  s'élève  et  s'abaisse  deux  fois  ,  dans 
chaque  intervalle  de  tems  ,  compris  entre  deux 
retours  consécutifs  de  la  lune  ,  au  méri- 
dien supérieur.  L'intervalle  moyen  de  ces  re- 

j- 
tours    est   de    1    ,o35o5o  ;   ainsi  ,     l'intervalle 

moyen   entre   deux  pleines  mers  consécutives 

est  de  o  ,5i7525  ,  ensorte  qu'il  y  a  des  jours 
solaires  dans  lesquels  on  n'observe  qu'une. 
seule  marée.  Le  moment  de  la  basse  mer  , 
divise  à-peu-près  également  cet  intervalle  ;  la 
mer  emploie  cependant  à  Brest,  neuf  ou  dix 
minutes  de  moins  ,  à  monter  qu'à  descendre. 
Comme  dans  toutes  les  grandeurs  susceptibles 
d'un  maximum  et  d'un  minimum  ,  l'accroisse- 
ment et  la  diminution  de  la  marée  vers  ces 
limites  ,  sont  proportionnels  aux  quarrés  des 
tems  écoulés  depuis  la  haute  ou  la  basse  mer. 
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La  hauteur  de  la  pleine  mer  ,  n'est  pas  cons- 
tamment la  même;  elle  varie  chaque  jour, 
et  ses  variations  ont  un  rapport  évident  avec 
les  phases  de  la  lune  ;  elle  est  la  plus  grande 
vers  le  tems  des  pleines  et  des  nouvelles  lunes  ; 
ensuite  elle  diminue,  et  devient  la  plus  pe- 
tite ,  vers  les  quadratures.  A  Brest  ,  la  plus 
haute  marée  n  a  point  lieu  le  jour  même  de 
la  svsi^ie  ,  mais  un  jour  et  demi  après  ;  en- 
sorte  que  si  la  sysigie  arrive  au  moment  dune 
pleine  mer  .  la  troisième  marée  qui  la  suit,  est 
]a  plus  grande.  Pareillement  ,  si  la  quadrature 
arrive  au  moment  de  la  pleine  mer  ,  la  troisième 
inaree  qui  la  suit  ,  est  la  plus  petite.  Ce  phéno- 
mène s'observe  à-peu-près  également  dans  tous 
les  ports  de  France,  quoique  les  heures  des 
marées  y  soient   fort   différentes. 

Plus  ta  mer  s  élève  ,  lorsqu'elle  est  pleine  , 
plus  elle  descend  dans  la  basse  mer  suivante  : 
Nous  nommerons  marée  totale  ,  la  demi  somme 
des  hauteurs  de  deux  pleines  mers  consécu- 
tives ,  au-dessus  du  niveau  de  la  basse  mer  in- 
termédiaire. La  valeur  moyenne  de  cette  m: 
totale  à  Brest  ,  dans  son  maximum  vers  les  sysi- 

pi.  pi. 

Çjics  ,  est  de    iS     ,  î.'î  ;    elle   est    de    S     ,671  , 
n  minimum  vers  les  quadratures. 
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La  distance  de  la  lune  à  la  terre  ,  influe 
d'une  manière  très-sensible  ,  sur  la  grandeur 
des  marées  totales.  Tout  étant  égal  d'ailleurs  , 
elles  auGimetuem  et  diminuent  avec  le  diamètre 
et  la  parallaxe  lunaires  ,  mais  dans  un  plus 
grand  rapport.  Si  ce  diamètre  croît  d'un  dix- 
huitième  ,  la  marée  totale  croît  d'un  huitième 
vers  les  sysigies  ,  et  d'environ  un  quart  vers 
les  quadratures  ;  et  comme  cette  marée  est 
à-peu-près  deux  fois  plus  grande  dans  le  pre- 
mier ,  que  dans  le  second  cas  ;  son  accroisse- 
ment dans  ces  deux  cas  ,  est  le  même.  La  plus 
grande  variation  du  diamètre  de  la  lune  ,  sô*it  au- 
dessus  ,  soit  au-dessous  de  sa  valeur  moyenne, 
étant  un  quinzième  environ  de  cette  valeur  ; 
la  variation  correspondante  de  la  marée  to- 
tale dans  les   sysigies  ,  est  ^  de   sa    grandeur 

pi- 
moyenne  ,   ou    d'environ  2     ,72;  ainsi .  l'effet 

entier    du    changement  de    la    distance    de  la 

lune  a  la  terre  ,    est  de  5     ,44  sur  les  marées 
totales. 

Les  variations  de  la  distance  du  soleil  à  la 
terre  influent  pareillement  ,  mais  d'une  ma- 
nière beaucoup  inoins  sensible  ,  sur  les  marées. 
Tout  étant  égal  d'ailleurs  ;  en  hiver,  tems  où  le 
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soleil  est  le  plus  près  de  nous  ,  les  marées  sysi- 
giessont  plusgrandes,  et  les  marées  quadratures 
sont  plus  petites  qu'en  été  ,  où  le  soleil  est  le 
plus  loin  de  la  terre. 

Les  déclinaisons  du  soleil  et  de  la  lune  ont 
une  influence  remarquable  sur  les  marées  ; 
elles  diminuent  les  marées  totales  des  sysigies  , 
et  ces  marées,  à  Brest,  sont  d'environ  deux 
pieds  et  demi ,  plus  petites  dans  les  solstices  , 
que  dans  les  équinoxes  ;  les  marées  totales  des 
quadratures  sont  aussi  plus  petites  de  la  même 
quantité  ,  dans  les  équinoxes  ,  que  dans  les 
solstices. 

C'est  principalement  vers  les  maxima  et  les 
minima  des  marées  totales,  qu  il  est  intéressant 
de  connaître  la  loi  de  leur  variation.  On  vient 
de  voir  que  l'instant  de  leur  maximum  à  Brest  , 
suit  d'un  jour  et  demi  ,  la  sysigie  ;  la  diminu- 
tion des  marées  totales  qui  en  sont  voisines  , 
est  proportionnelle  au  quarré  du  tems  écoulé  de* 
puis  cet  instant  ,  jusqu'à  celui  de  la  basse  mer 

intermédiaire  à  laquelle  la  marée  totale  Se  rap- 

Pi. 
porte  ;  elle  est  de  o    ,028  ,     lorsque   ce    tems 

est  d'un  jour  lunaire. 

Près   de  l'instant    du    minimum  qui  suit  d  un 

jour  et  demi  la  quadrature  ,  f  accroissement  des 

marées  totales  cstproporùonclau  quarré  do  tems 
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écoulé  depuis  cet  instant  ;  il  est  à  fort  peu  près 
double  de  la  diminution  des  marées  totales  vers 
leur  maximum.   . 

Les  déclinaisons  du  soleil  et  de  la  lune  in- 
fluent très-sensiblement  sur  ces  variations  ;  la 
diminution  des  maréesvers  les  sysigies  des  sols- 
tices, n'est  qu'environ  les  trois  cinquièmes  de  la 
diminution  correspondante  vers  les  sysigies  des 
cquinoxes  ;  l'accroissement  des  marées  vers  les 
quadratures,est  à-peu-près  deux  fois  plus  grand 
dans  les  équinoxes  ,  que  dans  les  solstices. 

On  observe  encore  entre  les  marées  du  matin 
et  du  soir,  de  petites  différences  qui  dépendent 
des  déclinaisons  du  soleil  et  de  la  lune ,  et  qui 
disparaissent, lorsque  ces  astres  sont  dans  Téqua- 
teur.  Pour  les  reconnaître,  il  faut  comparer 
les  marées  du  premier  et  du  second  jour  après 
la  sysigie  ou  la  quadrature  ;  parce  que  les  ma- 
rées ,  alors  très-voisines  du  maximum  ou  du 
minimum  ,  varient  tiès-peu  d'un  jour  à  l'autre  , 
et  laissent  facilement  appercevoir  la  différence 
àes  deux  marées  d'un  même  jour.  On  trouve 
ainsi  qu'à  Brest,  dans  les  sysigies  des  solstices 
d'été  ,  les  marées  du  matin  du  premier  et  du 
second  jour  après  la  sysigie,   sont  plus  petites 

pi. 

que  celles  du  soir,  de  o    ,563  j  elles  sont  au- 
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contra're  ,  plus  gran  les  de  la  même  quantité  ", 
dans  les  cys  gies  des  solstices  d'hiver.  Pareil- 
lement,dans  les  quadratures  de  l'équinoxe  d'au- 
ton.nc  ,  les  marées  du  matin  du  premier  et  du 
Second  jour   après   la    quadrature,    surpassent 

pi. 

celles  du  soir,  de  o  ,419  ;  elles  sont  plus 
petites  de  la  même  quantité  ,  dans  les  quadra- 
tures de  l'équinoxe  du  printemps. 

Tels  sont,  en  général,  les  phénomènes  que  les 
hauteurs  des  marées  présentent  dans  nos  ports; 
leurs  intervalles  offrent  d'autres  phénomènes 
que  nous  allons  développer. 

Quand  lapleine  mera  lieu  à Brest.au  moment 
de  la  sysigie;  ellesuitTinstaïude  minuit  oucelui 

du  midi  vrai,  de  o  ,14763,  suivant  qu'elle 
arrive.Je  matin  ou  le  soir.  Cet  intervalle  qui  est 
très-différent  dans  les  ports  même  fort  voisins  , 
est  ce  que  l'on  nomme  établissement  du  port; 
parce  que  c'est  de  là  dont  on  part  ,  pour  déter- 
miner les  heuresdes  marées, relatives  aux  phases 
d;  la  lune  ,  comme  je  l'expliquerai  en  parlant 
de  la  cause  des  marées,  la  pleine  mer  qui  a 
lieu  à  Brest ,  au  moment  de  la  quadrature  ,  suit 
l'instant  de  minuit  ou   celui  du  midi  vrai  ,   de 

a  ,3j69,S. 
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La  marée  sysigie  avance  ou  retarde  de  264', 
pour  chaque  heure  dont  elle  précède  ou  suit  la 
sysigie;  la  marée  quadrature  avance  ou  retarde 
de  416  ",  pour  chaque  heure  dont  elle  précède 
ou  suit  la  quadrature. 

Les  heures  des  marées  sysigies  ou  quadratures, 
varient  avec  les  distances  du  soleil  et  de  la  lun£ 
à  la  terre  ,  et  principalement  avec  les  distances 
de  la  lune.  Dans  les  sysigies,  chaque  minute- 
d'accroissement  ou  de  diminution  dans  le  demi 
diamètre  apparent  de  la  lune,  fait  avancer  ou 
retarder  l'heure  de  la  pleine  mer  ,  de  354".  Ce 
phénomène  a  également  lieu  dans  les  quadra- 
tures ;  mais  il  y  est  trois  fois  moindre. 

Les  déclinaisons  du  soleil  et  de  la  lune  in- 
fluent pareillement  sur  les  heures  des  marées 
sysigies  et  quadratures.  Dans  les  sysigies  des 
solstices  ,  Theure  de  la  pleine  mer  avance  d'en- 
viron deux  minutes  ;  elle  retarde  de  la  même 
quantité  ,  dans  les  sysigies  des  équinoxcs.  Au 
contraire,  dans  les  quadratures  des  équinoxes  , 
l'heure  de  la  marée  avance  d'environ  huit  mi- 
nutes, et  elle  retarde  de  la  même  quantité,  dans 
les  quadratures  des  solstices. 

On  a  vu  que   le  retard   des    marées  ,  d'un 

jour  à  l'autre  ,  est  de  o  ,o35o5  ,  dans  son  état 
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moyen  ;  ensorte  que  si  la  marée  arrive  à  o  ',  i 
après  le  minuit  vrai ,  elle  arrivera  le  lendemain 

matin  ,  à  o  ,i35o5.  Mais  ce  retard  varie 
avec  les  phases  de  la  lune;  il  est  le  plus  petit 
qu'il  est  possible,  vers  les  sysigies  ,  quand  les 
marées  totales  sont  à  leur  maximum  ,  et  alors  il 

n'est  que  de  o  ,02708.  Lorsque  les  marées 
sont  à  leur  minimum  ,  ou  vers  les  quadratures  , 
il    est   le    plus   grand  possible  ,    et    s'élève   à 

o  ,o5i5o  ;  ainsi  la  différence  des  heures  des 
marées,  correspondantes  aux  momens  de  la  sy« 
sigie  et  de  la  quadrature  ,  et  qui ,  par  ce  qui 

précède  ,  est  de  o  ,2og35  ,  augmente  pour 
les  marées  qui  suivent  de  la  même  manière  ces 
deux  phases  ,  et  devient  égal  à-peu-pres  à  un 
quart  de  jour  ,  relativement  au  maximum  et  au 
minimum  des  marées. 

Les  variations  des  distances  du  soleil  et  de  la 
lune  à  la  terre,  et  principalement  celles  de  la 
lune  ,  influent  sur  les  retards  des  marées ,  d'un 
jour  à  l'autre.  Chaque  minute  d'accroissement 
ou  de  diminution  dans  le  demi-diamètre  appa- 
rent de  la  lune,  augmenteou  diminue  ce  retard, 
de  256',  vers  les  sysigies.  Ce  phénomène  a 
également  lieu  vers  les  quadratures  ;  mais  il  y 
est  trois  fois  moindre, 
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Le  retard  journalier  des  marées  varie  encore 
par  la  déclinaison  des  deux  astres.  Dans  les  sy- 
sigiesdes  solstices  ,  il  est  d'environ  i58",  plus 
grand  que  dans  son  état  moyen  ;  il  est  plus  petit 
de  la  même  quantité,  dans  les  sysigies  deséqui- 
noxes  ;  au  contraire  ,  dans  les  quadratures  des 
équinoxes,  il  surpasse  sa  grandeur  moyenne,  de 
557";  il  en  est  surpassé  de  la  même  quantité, 
dans  les  quadratures  des  solstices. 

Ainsi  les  inégalités  des  hauteurs  et  des  inter- 
valles des  marées. ontdespériodes  très-différentes, 
les  unes  d'un  demi-jour  et  d'un  jour  ,  d'autres 
d'un  demi-mois,  d'un  mois,  d'une  demie-an- 
née et  d'une  année  ;  d'autres  enfin  sont  les 
mêmes  que  celles  des  révolutions  des  nœuds 
et  du  périgée  de  l'orbe  lunaire  dont  la  position 
influe  sur  les  marées ,  par  l'effet  des  déclinai- 
sons de  la  lune  ,  et  de  ses  distances  à  la 
terre. 

La  grandeur  ,  et  généralement  tous  les  plié* 
Bomènes  des  marées  ,  m'ont  paru  les  mêmes 
dans  les  nouvelles  comme  dans  les  pleines 
lunes. 

Ces  phénomènes  ont  également  lieu  dans 
tous  les  ports  et  sur  tous  les  rivages  de  la  mer; 
jnais  les  circonstances  locales  ,  sans*"  rien  chan- 
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ger  aux  loix  des  marées  ,    ont  une  grande  in- 
fluence   sur  leur  grandeur  et  sur  l'heure    de 
l'établissement  du  port. 


CHAPITRE     XIV. 

De    V Atmosphère    UrreUrc   et    des    Rèfractiom 
astronomiques. 


U: 


N  fluide  élastique  ,  Tare  et  transparent ,  en» 

veloppe la  terre,  et  s'élève  aune  grande  hauteur; 

il  pèse  comme  tous  les  corps  ,  et  son  poids  fait 

équilibre  à  celui  du  mercure  dans  le  baromètre. 

A  la  température  de  la  glace  fondante  ,  et  à  la 

hauteur  moyenne  du  baromètre  au  niveau  des 

mers  ,  hauteur  qui  est  à  f»  rt  peu  près  de  deux 

pieds  et  un  tiers  ;  le  poids  de  1  air  est  à  celui  d  uti 

pareil  volume  de  mercure  ,  dans  le  rapport  de 

1  unité  ,  à  1  0020  ;    ainsi  ,  à  cette  température  , 

pour  faire  baisser  le  baromètre  ,  d'un  centième 

de  pied  ,   quand  sa  hauteur  est  de   deux,  pieds 

pi. 
et  un  tiers,  il  suffit  de  sY  lever  de  io:>     ,so  ;   et 

si  la  densité  de  L'atmosphère  était  par-tout  la 

même 
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tnêrae  ,  sa  hauteur  seraitdc  24080  pieds.  Maïs 
l'air  est  à  très-peu-près  compressible  en  raison 
des  poids  dont  il  est  chargé  ;  d'où  il  suit  qu  à 
température  égale  ,  sa  densité  est  proportionelle 
à  la  hauteur  du  baromètre  ;  ses  couches  infé- 
rieures sont  donc  plus  denses  que  les  couches 
supérieures  dont  le  poids  les  comprime  ;  elles 
deviennent  de  plus  en  plus  rares ,  à  mesure  que 
l'on  s'élève  dans  l'atmosphère ,  et  si  leur  tempé- 
rature était  la  même,  un  calcul  fort  simple  nous 
montre  que  leur  hauteur  croissant  en  progres- 
sion arithmétique,  leur  densité  diminuerait  en 
progression  géométrique.  Le  froid  qui  règne  dans 
les  régions  élevées  de  l'atmosphère,  au  gmente  la 
densité  des  couches  supérieures  ;  car  l'air, 
comme  tous  les  corps  ,  se  ressère  par  le  froid  et 
se  dilate  parla  chaleur  ,  et  1  on  a  observé  que 
vers  la  température  de  la  glace  fondante  ,  l'ac- 
croissement d'un  degré  dans  sa  température , 
augmente  d'environ  un   2  5oème-  ,  son  volume. 

On  a  tiré  un  parti  avantageux  ,  de  ces  don- 
nées ,  pour  mesurer  la  hauteur  des  montagnes , 
au  moyen  du  baromètre.  Si  dans  tous  les  temps 
et  dans  toute  son  étendue,  la  chaleurde  f atmos- 
phère était  égale  à  celle  de  la  glace  fondante  ; 
Tome  I.  K 
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i!  en  résukcqu'en  multipliant  par  55326  pieds, 
lie  logarithme  tabulaire  du  rapport  des  hauteurs 
du  baromètre, observées  a  dcuxstationsquclcon- 
ques  ,  on  aurait  la  hauteur  d'une  de  ces  stations 
au-dessusde  l'autre  ;  mais  cette  hauteur  exige  une 
correction  relative  à  l'erreur  de  rhvpothesed  une 
densité  uniforme  et  d'une  température  égale  à 
zéro.  Il  est  visible  que  si  la  t cm perature  moyenne 
de  la  couche  d'air  ,  comprise  entre  les  deux  sta- 
tions, est  plus  grande  quezéro,  sa  densité  devient 
plus  petite, et  il  faut  s'élever  davantage,  pourTaire 
baisser  delà  même  qu  an  m  té.  le  baromètre:  on  doit 
donc  augmenter  le  multi}  li<  atcur  5  jZq6  pieds, 
d'autant  de  fois  sa  25olème  partie,  qu'il  y  a  de 
degrés  dans  cette  température  moyenne  ;  ce  qui 
revient   à  observer  les  degrés  du  thermomètre 

aux  deux  stations  ,  et  à  multiplier  leursomme 

pi.  .  # 

par  i  i  o     ,65,  pour  ajouter  le  produit ,  a  553a6 

pieds. On  doitencore  appliquer  une  légère  correc- 
tion aux  hauteurs  du  baromètre  ,  à  raison  de  la 
différence  de  température  des  deux  stations.  La 
densité  du  mercure  n'y  est  pas  la  même  ;  or  sa 
di  àtation  relative  à  un  accroissement  d'un  de- 
gré dans  sa  température  ,  est  un  5  j  i  2ltme  de  son 
volume;  il  faut  donc  augmenter  la  hauteur  du 
baromètre  ,  dans  la  station  la  plus  froide  ,   de 
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sa  54i2îème  partie  ,  prise  autant  de  fois  qu'il 
y  a  de  degrés  de  différence  dans  la  température 
des  deux  stations.  Au  moyen  de  cette  règle  ,  on 
aura  d'une  manière  fort  approchée, la  différence 
de  leurs  hauteurs ,  si  elles  s'éloignent  peu  dune 
même  verticale. 

L'air  est  invisible  en  petites  masses  ;  mais  les 
rayons  de  lumière  ,  réfléchis  par  toutes  les 
couches  de  l'atmosphère  ,  produisent  une  im- 
pression sensible;  ils  le  font  voir  avec  une  couleur 
bleue  qui  répand  une  teinte  de  même  couleur,  sur 
tous  les  objets  apperçus  dans  le  lointain  ,  et  qui 
forme  lazurcéleste.  Cette  voûte  bleue  à  laquelle 
les  astres  nous  semblent  attaches  ,  est  donc  fort 
près  de  nous  ;  elle  n'estquel  atmosphèreterrestre 
au-delà  de  laquelle  ces  corps  sont  placés  à  d'im* 
menses  distances.  Les  rayons  solaires  que  ses 
molécules  nous  renvoyent  en  abondance,  avant 
le  'lever  et  après  le  coucher  du  soleil ,  forment 
l'aurore  et  le  crépuscule  qui  s'étendant  à  plus 
de  vingt  degrés  de  distance  de  cet  astre  ,  nous 
prouvent  queles  molécules  extrêmes  de  l'atmos- 
phère sontélevées  au  moins,  de  deux  cents  cin- 
quante mille  pieds. 

Si  l'ccil  pouvait  distinguer  et  rapporter  à  leur 
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vraic'placc,  les  points  de  la  surface  extérieure  de 
1  atmosphère,  nous  verrions  le  ciel  comme  une 
calotte  spbérique  ,  forméepar  laportiondecette 
surface  ,  que  retrancherait  un  plan  tangent  à  la 
terre  ;  et  comme  la  hauteur  de  l'atmosphère  est 
fort  petite  relativement  au  rayon  terrestre  ,  le 
ciel  nous  paraîtrait  sous  la  forme  d'une'voûte  sur- 
baissée. Mais  quoique  nous  ne  puissions  pas  dis- 
tinguer les  limites  de  l'atmosphère;  cependant  , 
les  rayons  qu'elle  nous  renvoyé,  venant  d'une 
plus  grandeprofondeurà.l  horison qu'au  zénith; 
nous  devons  la  juger  plus  étendue  dans  le  pre- 
mier sens.  A  cette  cause  se  joint  encore  1  inter- 
position des  objets  à  fhorison  ,  qui  contribue 
à  augmenter  la  distance  apparente  de  la  partie 
du  ciel  ,  que  nous  rapportons  au-delà  ;  le  ciel 
doit  donc  nous  paraître  fort  surbaissé  ,  tel  que 
la  calotted'une  sphère.  Un  astre  élevé  d'environ 
vingt-six  degrés,  semble  diviser  en  deux  parties 
égales,  la  ligne  que  forme  depuis  l'horison  jus- 
qu'au zénith  ,  la  section  de  la  surface  du  ciel , 
par  un  plan  vertical;  d'où  il  suit  quele  rayon  hori- 
sontal  de  la  voûte  céleste  apparente  ,  est  à  son 
rayon  vertical, à-peu-prèseomme  trois  et  un  quart 
est  à  L'unité  ;  mais  ce  rapport  varie  avec  les 
causes  de  cette  illusion.  La  grandeur  apparente 
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du  soleil  et  de  la  lune  ,  étant  proportîonelle  z 
l'angle  sous  lequel  on  les  apperçoit ,  età  la  dis- 
tance apparente  du  point  du  ciel  auquel  on  les 
rapporte  ;  ils  nous  paraissent  plus  grands  à  1  ho- 
rison  qu'au  zénith  ,  quoiqu'ils  y  soient  vus  sous 
un  plus  petit  angle. 

Les  rayons  de  lumière  ne  se  meuvent  pas  en 
ligne  droite  dans  l'atmosphère  ;  ils  s'infléchissent 
continuellement  vers  la  terre.  L'observateur  qui 
napperçoit  les  objets  ,  que  dans  la  direction  de 
la  tangente  à  la  courbe  qu'ils  décrivent  ,  les  voit 
plus  élevés  qu'ils  ne  le  sont  réellement  ,  et  les 
astres  paraissent  suri  horison.alors  même  qu  ils 
sont  abaissés  au-dessous  :  ainsi  l'atmosphère  , 
en  infléchissant  les  rayoas  du  soleil ,  nous  fait 
jouir  plus  long-temps  de  sa  présence  ,  et  aug- 
mente la  durée  des  jours  que  prolongent  encore 
l'aurore  et  le  crépuscule.  Il  importait  extrême- 
ment aux  astronomes  ,  de  déterminer  les  lois  et 
la  quantité  de  la  réfraction  ,  pour  avoir  la  vraie 
position  des  astres  ;  mais  avant  que  de  présenter 
le  résultat  de  leurs  recherches  sur  cet  objet ,  je 
vais  exposer  en  peu  de  mots  ,  les  principales 
propriétés  de  la  lumière. 

En  passant  d'un  milieu  transparent  dans  un 
autre ,    un    rayon    lumineux    s'approche    ou 

K  5 
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s'éloigne  de  la  perpendiculaire  à  la  surface  qui 
les  sépare.  La  loi  de  sa  réfraction  est  telle  que 
les  sinus  des  deux  angles  que  forment  ses  directions 
avec  cette  perpendiculaire  ,  lune  avant  ,  et  l  autre, 
après  son  entrée  dans  le  nouveau  milieu ,  sont  en 
raison  constante  ,  quelques  soient  ces  angles.  Mais 
la  lumière  en  se  réfractant  ,  présente  un  phé- 
nomène remarquable  qui  nous  a  fait  connaître 
sa  nature.  Un  rayon  de  lumière  blanche  ,  reçu 
dans  une  chambre  obscure  ,  après  son  passage 
à  travers  un  prisme,  lorme  une  image  oblongue 
diversement  colorée  j  ce  rayon  est  un  faisceau 
d'un  nombre  infini  de  rayons  de  différentes 
couleurs  ,  que  le  prisme  sépare  en  vertu  de  leur 
diverse  refrangibilité.  Le  rayon  le  plus  refran- 
giblc  est  le  violet  ,  ensuite  1  indigo  ,  le  bleu  , 
le  vert ,  le  jaune  ,  1  orangé  et  le  rouge  ;  mais 
quoique  nous  ne  désignions  que  sept  rayons  , 
la  continuité  de  1  image  prouve  qu  il  en  existe 
une  infinité  qui  s'en  rapprochent  par  des  nuances 
insensibles  de  refrangibilité  et  de  couleur.  Tous 
ces  rayons  rassemblés  au  moyen  d'une  lentille, 
font  reparaitie  la  couleur  blanche  qui  n  c^t  i 

que  le  mélange  de  toutes  1rs  couleurs  simples 
ou  homogènes  ,  dans  des  proportions  dé  ter* 
minces. 


(  1*1  ) 

Lorsqu'un  rayon  d'une  couleur  homogène 
est  bien  séparé  des  autres  ,  il  ne  change  ni  de 
refrangibilité  ni  de  couleur  ,  quelque  soient  les 
reflexions  et  les  réfractions  qu'il  subit  :  sa  cou- 
leur n'est  donc  point  due  aux  modifications 
que  reçoit  la  lumière  dans  les  milieux  quelle 
traverse,  mais  e.ie  tient  à  sa  nature.  Cepen- 
dant ,  lasimilitude  de  couleur  ne  prouve  point 
la  similitude  de  la  lumière  :  en  mêlant  ensemble 
plusieuts  rayons  différemment  colores  de 
l'image  solaire  décomposée  par  le  prisme,  on 
peut  former  une  couleur  parfaitement  sem- 
blable à  Tune  des  couleurs  simples  de  cette 
image  ;  ainsi,  le  mélange  du  rouge  et  du  jaune 
homogène  produit  un  orangé  semblable  ,  en 
apparence  ,  à  1  orangé  homogène  ;  mais  la 
réfraction  des  rayons  du  mélange  ,  à  travers  un 
nouveau  prisme,  les  sépare  ,  et  fait  reparaître 
les  couleurs  composantes,, tandis  que  les  rayons 
de  l'orangé  homogène  restent  inaltérables. 

Les  rayons  de  lumière  se  réfléchissent  à  la 
rencontre  d'un  miroir  ,  en  formant  avec  la  per- 
pendiculaire à  sa  surface  ,  des  angles  de  ré- 
flexion éo;aux  aux  angles  d'incidence. 

Les  réfractions  et  les  réflexions  que  les  rayons 
du  soleil  subissent  dans  les  gouttes  de  pluie  , 
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donnent  naissance  à  l'arc-en-ciei  dont  l'ex* 
plication  fondée  sur  un  calcul  rigoureux  qui 
satisfait  exactement  à  tous  les  détails  de  ce  cu- 
rieux phénomène,  est  un  des  plus  beaux  résul- 
tats de  la  physique. 

La  plupart  des  corps  décomposent  la  lumière 
Tju  ils  reçoivent  ;  ils  en  absorbent  une  partie 
et  réfléchissent  l'autre  sous  toutes  les  direc- 
tions :  ils  paraissent  bleus  ,  rouges  ,  verds  ,  etc. , 
suivant  la  couleur  des  rayons  qu'ils  renvoient 
en  plus  grande  abondance.  Ain-si  ,  la  lumière 
blanche  du  soleil ,  en  se  répandant  sur  toute  la 
nature  ,  se  décompose  et  se  réfléchit  à  nos 
veux,  avec  une  iulïnie  variété  de  couleurs. 

Après  cette  courte  digression  sur  la  lumière, 
je  reviens  aux  refractions  astronomiques.  Des 
expériences   tres-pre  ont  appris  qu  a    la 

même  température,  la  force  réhactive  de  l'air 
augmente  ou  diminue  comme  sa  densité.  Mais, 
à  densités  égales,  cette  force  varie-t-elle  avec  la 
tempe  rature  ?  Quelle  est,  sui  les  réfractions  , 
l'influence  de  l'état  hygrométrique  de  l'air,  et 
de  la  proportion  dans  laquelle  les  deux  gas 
azot  et  oxigènç  ,  sont  combines  dans  1  atir. ■  - 
phère  :J  C'est  ce  que  Ton  ignore  ,  et  ce  qui  , 
vu  fimnoitancedc  Tobjct,  mérite  d'être  ççlaii 
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Jusqu'à  présent ,  on  a  supposé  que  la  Force 
réfractivc  de  l'atmosphère  ne  dépend  que  de  la 
densité  de  ses  couches  ;  ensorte  que  ,  pour  dé- 
terminer la  route  de  la  lumière  qui  la  traverse , 
il  suffit  de  connaître  la  loi  de  leur  tempéra- 
ture ;  mais  cette  loi  nous  est  inconnue  ,  et 
d'ailleurs  ,  elle  varie  à  chaque  instant.  La  tem- 
pérature de  l'atmosphère  étant  supposée  par- 
tout la  même  ,  et  égale  à  celle  de  la  glace  fon- 
dante ;  la  densité  de  ses  couches  diminuerait  en 
progression  géométrique,  et  la  réfraction  serait 
de  73j'  à  l'horizon  :  elle  ne  serait  que  de  55 ' i, 
si  la  densité  des  couches  de  l'atmosphère  dimi- 
nuait en  progression  arithmétique  ,  et  devenait 
nuileàsa  surface.  La  réfraction  horisontale  que 
l'on  observe  d'environ  64  '  t,  e6t  moyenne  entre 
ces  limites  ;  la  loi  de  diminution  de  densité  des 
couches,  tient  donc  à-peu-près le  milieu  entre  les 
progressions  géométrique  et  arithmétique  ,  ce 
qui  est  conforme  aux  observations  du  baro- 
mètre et  du  thermomètre.  En  général ,  on  peut 
concilier  toutes  ces  observations  et  celles  des 
réfractions  astronomiques  ,  au  moyen  d'hypo- 
thèses fort  vraisemblables  sur  la  diminution  de 
la  chaleur,  en  s'élevant  dans  l'atmosphère  ;  sans 
recourir  ,  comme  quelques  physiciens  l'ont  fait, 
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à  nn  fluide  particulier  qui  ,  mêlé  à  l'air  atmos- 
phérique ,  réfracte  la  lumière. 

Lorsque  la  hauteur  apparente  des  astres  ex- 
cède douze  degrés  ;  la  réfraction  ne  dépend 
sensiblement  que  de  letat  du  baromètre  et  du 
thermomètre  dans  le  lieu  de  l'observateur  ,  et 
elle  est  à  très -peu  près  proportionnelle  à  la 
tangente  de  la  distance  apparente  de  1  astre,  au 
zénith  ,  diminuée  de  quatre  fois  la  réfraction. 
On  a  trouvé  par  divers  moyens  ,  qu  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  ,  et  quand  la 
hauteur  du  baromètre  est  de  deux  pieds  et  un 
tiers  ,  le  coefficient  qui  multiplié  par  cette 
tangente,  donne  la  réfraction  astronomique, 
est  de  iS3"  ;  mais  il  varie  comme  la  densité 
de  1  air  dans  le   lieu  de   l'observation.   Cette 

icme 

densité  varie   d'un   25o        ,  pour  un  degré  du 
thermomètre  ;    il  faut  donc  diminuer  ou  aug- 
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menter  ce  coefficient, d  autant  de  fois  sa  25o 
partie,  que  le  thermomètre  de  l'observateur  in- 
dique de  degrés  au-dessus  ou  au  -  dessous 
de  zéro.  La  densité  de  l'air,  à  température 
égale  ,  étant  proportionnelle  à  la  hauteur  du 
baromètre  ;  il  faut  encore  faire  varier  ce  coeffi- 
cient ainsi  corrigé,  dans  le  raj.poi  t  de  la  hauteur 
observée  du  baromètre.à  deux  pieds  et  un  tiers. 
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Au  moyen  de  ces  données  ,  on  pourra  cons- 
truire une  table  de  réfractions  ,  ('puis  douze 
degrés  de  hauteur  apparente,  jusqû  au  zénith  , 
intervalle  dans  lequel  se  font  presque  toutes  les 
observations  astronomiques.  Cette  table  aura 
l'avantage  d'être  indépendante  dé  toute  hypo- 
tèse  sur  la  constitution  de  l'atmosphère,  et  elle 
pourra  servir  au  sommet  des  plus  hautes  mon- 
tagnes,  comme  au  niveau  des  mers. 

L'atmosphère  affaiblit  la  lumière  des  astres, 
sur -tout  à  1  horison  où  leurs  rayons  la  tra- 
versent dans  une  plus  grande  étendue.    I'.  suit 

des  expériences  de  Bouguer,   que  le  baromètre 

pi. 
étant    à  2     \  de   hauteur;  si    l'on    prend  pour 

unité  ,  l'intensité  de  la  lumière  d'un  astre  à  son 
entrée  dans  l'atmosphère,  son  intensité ,  lors- 
qu'elle parvient  à  l'observateur  ,  et  quand 
l'astre  est  au  zénith,  est  réduite  à  o,Si23.  La 
hauteur  de  1  atmosphère  réduite  dans  toute 
son  étendue  ,  à  la  densité  de  l'air  correspon- 
dante à  zéro  de  température  et  à  la  pression 

d'une    colonne    de   2      |    de    mercure  ,    serait 
de    24080    pieds  ;   or  il  est  naturel  de  penser 
que  l'extinction  d'un  rayon  de  lumière  qui  la 
traverse  ,  estlamême  que  dans  cette  hypqtésç  , 
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puisqu'il  rencontre  le  même  nombre  de  molé- 
cules aériennes  ;   ainsi  ,  une  couche  d'air  de  la 
densité  précédente,  et  de  240SÛ  pieds  d'épais- 
seur ,  réduit  à  o  ,  S 1  23  ,  la  force  de  la  lumière. 

Il  est  facile  d'en  conclure  l'extinction  de  la 
lumière,  dans  une  couche  d  air  de  même  den- 
sité et  d'une  épaisseur  quelconque  ;  car  il  est 
visible  que  si  l'intensité  de  la  lumière  est  ré- 
duite au  quart,  en  traversant  une  épaisseur  don- 
née,  une  égale  épaisseur  réduira  ce  quart  ,  au 
seizième  de  sa  valeur  primitive  ;  d'où  l'on  voit 
que  les  épaisscuis  croissant  en  progression 
arithmétique  ,  1  intensité  de  la  lumière  di- 
minue en  progression  géométrique  ;  ses  loga- 
rithmes suivent  donc  la  raison  des  épaisseurs  : 
ainsi,  pour  avoir  le  logarithme  tabulaire  de 
l'intensité  de  la  lumière,  lorsqu'elle  a  traversé 
une  couche  d'air  d'une  épaisseur  quelconque  , 
il  faut  multiplier — o,  oo,o283â  ,  logarithme 
de  o  ,  81  ^3,  par  le  rapport  de  cette  épaisseur  , 
a  _>4o8o  pieds  ;  et  si  la  densité  de  l'air  est  plus 
grande  ou  plus  petite  que  la  précédente  ,  il  faut 
augmenter  ou  diminuer  ce  Logarithme  »  dans  le 
même  rapport. 

Pour  déterminer  ralfaiblisscmcnt  de  la  lu- 
mière des  astres,  relative  à  leur  hauteur  appa- 
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rente";  on  peut  imaginer  le  rayon  lumineux 
mu  dans  un  canal,  par-tout  de  la  même  largeur, 
et  réduire  l'air  renfermé  dans  ce  cnnal  .  à  la 
densité  précédente.  La  longueur  de  la  colonne 
d'air  ainsi  réduite  ,  déterminera  l'extinction  de 
la  lumière  de  l'astre  que  Ton  considère  ;  or 
on  peut  supposer  depuis  le  zénith  jusqu'à 
douze  degrés  environ  de  hauteur  apparente  , 
les  couches  de  l'atmosphère  ,  sensiblement 
planes  et  parallèles  ,  et  la  route  de  la  lu- 
mière ,  recdligne  ;  alors  ,  l'épaisseur  de  cha« 
que  couche  dans  la  direction  du  rayon  lu- 
mineux ,  est  à  sa  largeur  dans  le  sens  vertical , 
comme  la  sécante  de  la  distance  apparente  de 
l'astre  au  zénith  ,  est  au  rayon.  En  multipliant 

donc  cette  sécante  par —  o  ,  090283.) ,   et  par 

pi- 
le rapport  de  la  hauteur  du  baromètre  ,  as     i; 

on  aura  le  logarithme  de  1  intensité  de  la  lu- 
mière de  l'astre.  Cette  règle  fort  simple  don- 
nera l'extinction  de  la  lumière  des  astres  ,  au 
sommet  des  montagnes  et  au  niveau  des  mers  ; 
ce  qui  peut  être  utile  ,  soit  pou-  :r  les 

observations  des  éclipses  des  satellites  de 
ter,   soit  pour  évaluer  l'intensité  de  ! 
solaire  au  foyer  des  verres  ardens.  Nous  devons 
cependant  observer  que 'les  vapeurs  répandues 
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dans  l'air ,  influent  considérablement  sur  1  ex- 
tincti  n  de  la  lumière  des  astres  ;    la  sérénité 
du  cie!  dans  les  climats  méridionaux  y  rend  , 
en  général  ,    leur  lumière  plus  vive  ;    et  si  l'on 
transportait  nos  grands  télescopes, sur  les  hautes 
montagnes  du  Pérou  ,  il  n'est  pas  douteux  que 
Ton    découvrirait    plusieurs    phénomènes    cé- 
lestes, qu  une  atmosphère  plus  épaisse  et  moins 
transparente  rend  invisibles  dans  nos  climats. 
L'intensité  de  la  lumière  ,  à  de  tics  pc:ites 
hauteurs  ,  dépend  ,  ainsi  que  la  réfraction  ,  de 
la  constitution  de    l'atmosphère.  Si  sa  tempé- 
rature fêtait  par-tout  la  même,  les  logarithmes 
de  L'intensité  de  la  lumière,  seraient  proportion- 
nels  aux     réfractions    astronomiques    divisées 
par  les  cosinus    des  hauteurs    apparentée  ,    et 
alors,  cette  intensité  à  f  horison,  serait  réduite  à 
la  quatre   millième  partie  de   sa  valeur  primi- 
tive   :    c  est   pour  cela    que   le  soleil   dont   ou 
peut  difficilement  soutenir   1  éclat  à  midi,    se 
sans  peine  à  1  hoiizon. 
11  est   nature]  de  penser  que  chaque  molé- 
cule de  la  surface  du  soleil  ,  envoie    dans  tous 
Les  sens ,  |a  même  quantité  de  lumière,   lieux 
pcr;ions  égales  et  très-petites  de  lcuc  surlace, 
vues  de  la  terre,  1  une  au  centre  du  disque,  et 
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Vautre  vers  ses  bords  ,  paraissent  occuper  des 
espaces  différens,  et  qui  sont  entr'eux,  comme 
le  rayon  est  au  cosinus  de  1  arc  du  grand  cercle  ' 
de  la  surface  solaire  qui  sépare  ces  deux  par- 
ties ;  ainsi ,  l'intensité  de  leur  lumière  est  dans 
un  rapport  inverse.  Cependant  ,  Bouguer  a 
trouve  par  l'expérience  ,  que  la  lumière  du 
soleil  est  plus  vive  au  centre  que  vers  les  bords. 
En  comparant  celle  du  centre,  à  la  lumière  d'un 
point  éloigné  des  bords  ,  du  quart  de  son  demi- 
diamètre  ;  les  intensités  de  ces  deux  lumières 
lui  ont  paru  être  dans  le  rapport  de  48  à  35. 
Cette  différence  indiquant  autour  du  soleil  , 
une  atmosphère  épaisse  qui  affaiblit  sa  lumière  ; 
il  suit  des  résultats  précédens  et  de  l'expé- 
rience de  Bouguer,  que  l'intensité  de  la  lumière 
d'un  astre  vu  de  la  surface  du  soleil  ,  au  zé- 
nith ,  est  réduite  à  o,  24065  ,  et  que  le  soleil 
dépouillé  de  son  atmosphère,  nous  paraîtrait 
douze  fois  et  un  tiers,  plus  lumineux. 

Une  couche  d'air  horiscntale  ,-à  la  tempéra- 
ture de  zéro  degrés  et  à  là  pression  d  une  co- 
lonne de  mercure  de  2  i.  ,  devrait  avoir 
cent  soixante-cinq  mille  pieds  d'épaisseur,  pour 
affaiblir  la  lumière  au  même  degré  que  l'at- 
mosphère du  soleil":  ce  serait  donc  la  hauteur 
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tic  cette  atmosphère  réduite  à  la  densité  de  cette 
couche  aérienne  ,  si  ,  à  densités  égales  ,  sa 
transparence  était  la  même  que  celle  de  l'air  ; 
mais  c'est  ce  que  Ton  ignore.  Au  reste  ,  ces  ié- 
sultats  sont  subordonnés  :à  l'exactitude  de  l'ex- 
périence de  Bouguer  ,  qui  mérite  d'être  répétée 
avec  soin  ,  dans  les  divers  aspects  du  disque 
solaire.  i 

Les  vibrations  de  l'air  produisent  les  sons  qui , 
suivant  la  promptitude  ou  la  lenteur  des  vibra- 
brations  ,  sont  aigus  ou  graves;  mais  quelque 
soit  leur  nature  ,  la  vitesse  de  leur  propagation 
est  la  même ,  et  le  son  fort  ou  faible  ,  grave 
ou    aigu  ,   parcourt  896     f  8  par  seconde. 

Les  vents,  depuis  le  zéphir  jusqu'aux  plus 
impétueux  ouragans  ,  sont  produits  par  l'air 
qui  se  déplace  avec  plus  ou  moins  de  vitesse. 
Dans  les  plus  violentes  tempêtes  ,  cette  vitesse 
est  de  soixante  ou  quatre  -vingt  pieds  par  se- 
conde; elle  n'en  est  que  le  tiers  à-peu-près,  dans 
les  vents  ordinaires.  Sans  doute,  la  cause  qui 
soulève  régulièrement  les  eaux  de  la  mer, et  qui 
paraît  résider  dans  le  soleil  et  dans  la  lune, 
trouble  pareillement  l'équilibre  de  l'atmos- 
phère qu'elle  doit  pénétrée  pour  agir  sur  l'océan  ; 

mais  les  vents  périodiques  qui  en  résuhent,sont 

trop 
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trop  faibles,  pour  avoir  été  observés  au  milieu 
des  agitations  que  l'atmosphère  éprouve  par  un 
grand  nombre  d'autres  causes. 

C'est  dans  le  sein  de  l'atmosphère  ,  que  se 
forment  les  nuages  ,  les  orages,  les  aurores  bo- 
réales ,  et  tous  les  météores.  L'air  dissout  l'eau  , 
et  cette  propriété  dissolvante  varie  avec  sa  den- 
sité et  avec  sa  chaleur  ;  ainsi ,  l'eau  se  dissout  et 
se  précipite  alternativement  de  l'atmosphère  ,  en 
vertu  de  toutes  les  causes  qui  font  varier  la 
température  et  la  densité  de  l'air.  L'eau  de  la 
mer,  en  se  dissolvant  dans  l'atmosphère,  aban- 
donne le  sel  qu'elle  contient  ;  elle  retombe  sous 
la  forme  de  rosée  ,  de  neige,  de  grêle  ou  de 
pluie, dont  unepartie  recueillie  parlesmontagnes 
et  par  les  lieux  élevés  ,  s'infiltre  dans  les  terres 
d'où  elle  s'échappe  pour  former  les  sources  et 
les  fleuves  qui  la  rendent  à  la  mer. 

L'électricité  ne  s'ouvre  que  difficilement  un 
passage  à  travers  l'atmosphère  ;  ses  diverses 
couches  sont  habituellement  électrisées  ,  et 
paraissent  l'être  d'autant  plus  ,  qu'elles  sont 
plus  hautes  ;  les  nuages  formés  dans  les  couches 
supérieures  sont  donc  plus  électrisés  que  les 
couches  inférieures  dans  lesquelles  ils  s'abais- 
sent. Mais  quoiqu'il  en  soit  de  cette  cause  de 
Tome  I.  L 
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l'électricité  des  nuages  ,  il  est  constant  que  la 
foudre  est  une  explosion  électrique  entre  les 
nuages  et  la  terre. 

L  air  n'est  point  une  substance  homogène  ; 
l'expéiience  a  fait  connaître  qu'il  est  composé 
de  trois  parties  de  gas  azot  ,  et  d'une  partie  de 
gas  oxigène ,  gas  éminemment  respirable,  dans 
lequel  les  corps  répandent  en  brûlant,  une 
vive  lumière,  et  qui  seul,  est  nécessaire  à  leur 
combustion  et  à  la  respiration  des  animaux, 
que  l'on  sait  être  une  combustion  lente  ,  source 
de  la  clialeur  animale. 

D'autres  fluides  acriformes  se  mêlent  à  l'at- 
mosphère et  s'y  élèvent  à  raison  de  leur  légè- 
reté spécifique.  Le  plus  léger  de  ces  fluides  esc 
celui  que  l'on  nomme  gas  hydrogène  ;  il  est 
quinze  ou  seize  fois  plus  rare  dans  son  état  de 
pureté,  que  Fair  atmosphérique.  Combiné  avec 
le  gas  oxigène,  dans  le  rapport  d'un  à  six  à-peu- 
près  ,  il  forme  l'eau  qui  ,  loin  d'être  un  élé- 
ment ,  comme  on  l'a  cru  pendant  longtems, 
peut  être  composée  et  décomposer  ,tc. 

La  décomposition  des  corps  dans  les  marais  et 
dans  les  eaux  sta  veïoppe  une  grande 

quantité  de  gas  hydrogène  qui  se  poire  aux 
confins  de  L'atmosphère ,  où  étant  enflammé  par 
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î'éîecti iclté  naturelle  ,  il  produit  cts  étoile» 
tombantes  ,  ces  globes  de  feu  et  ces  traînées  de 
lumière  que  l'on  observe  dans  les  grandes  cha- 
leurs ,  et  qui  vus  quelquefois  au  même  ins- 
tant ,  à  de  très  -  grandes  distances  ,  indiquent 
que  leur  hauteur  est  au  moins,  de  trois  cents 
mille  pieds.  Contenu  dans  une  enveloppe  lé- 
gère ,  le  gas  hydrogène  s'eiève  avec  les  corps 
qui  y  sont  attachés,  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre 
nue  couche  de  l'atmosphère,  assez  rare  pour  y 
rester  en  équilibre.  Par  ce  moyen  ,  l'homme  a 
étendu  son  domaine  et  sa  puissance  ;  il  peut 
s'élancer  dans  les  airs,  traverser  les  nuages  ,  et 
interroger  la  nature  dans  les  hautes  régions  de 
l'atmosphère  ,   auparavant  inaccessibles. 

L'atmosphère  transmet  librement  !a  lumière 
du  soleil,  et  difficilement  la  chaleur;  elle 
accroÎL  donc  la  température  ,  à  la  surface  de  la 
terre  ,  et  peut-être  ,  sans  la  résistance  quelle 
oppose  à  la  dissipation  de  la  chaleur  solaire, 
on  éprouverait  un  froid  excessif,  à  1  équateur 
même. 

C'est  à  la  chaleur,  qu'est  dû  l'état  aciiformc 
de  l'atmosphère  ;  c'est  à  la  pression  de  1  atmos- 
phère et  à  la  chaleur,  qu'est  due  la  fluidité  de 
l'océan,  Pour  établir  ces  vérités,  présentons  en 
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peu  de  mots,  l'une  des  principales  découvertes 
que  l'on  a  fai'.es  en  dernier  lieu  ,  sur  la  chaleur. 
Quelque  soit  sa  nature,  la  chaleur  dilate  les 
corps  ;  e*le  les  réduit  de  solides  en  fluides  ,  et 
de   .  en  vapeurs.  Ces  change rpens  d  état 

sont  marqués  par  de  singuliers  phénomènes 
que  nous  allons  suivre  sur  la  glace.  Considérons 
un  volume  de  neige  ou  de  glace  pilee  ,  dans  un 
vase  ouvert,  et  soumis  à  1  action  d'une  grande 
chaleur  :  si  la  température  de  la  glace  est  au- 
dessous  de  celle  de  la  glace  fondante  ,  elle 
augmentera  jusqu'à  zéro  de  température  ;  par- 
venue à  ce  degré  ,  la  glace  se  fondra  successi- 
vement par  de  nouvelles  additions  de  chaleur; 
mais  si  l'on  a  soin  de  l'agiter  jusqu'à  ce  qu'elle 
soit  fondue  ,  1  eau  produite  sera  toujours  à  la 
température  de  zéro  ;  la  chaleur  communiquée 
par  le  vase  ,  ne  sera  point  sensible  sur  le  ther- 
momètre que  l'on  y  plonge  ;  elle  sera  toute 
entière  employée  à  rendre  la  glace  fluide.  En- 
suite,  la  chaleur  ajoutée  élèvera  la  température 
de  l'eau,  et  le  thermomètre  ,  jusqu'au  moment 
de  lebullition.  Mots  ,  le  thermomètre  rede- 
viendra stationnaire  ,  et  la  chaleur  communi- 
quée par  le  vase  ,  sera  toute  empl  >yéeà  réduire 
l'eau  en   vapeurs  qui  seront  à  la  même   tCJfltt- 
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pérature  que  l'eau  bouillante.  L'eau  produite 
par  la  fonte  de  la  glace  ,  et  les  vapeurs  dans 
lesquelles  se  réduit  l'eau  bouillante  ,  absor- 
bent donc  au  moment  de  leur  formation,  une 
g-rande  quantité  de  chaleur  qui  reparaît  dans  le 
retour  des  vapeurs  aqueuses  à  l'état  d'eau,  et 
de  l'eau  à  l'état  de  glace  ;  car  les  vapeurs  ,  en 
se  condensant  sur  un  corps  froid,  lui  commu- 
niquent beaucoup  plus  de  chaleur  qu'il  nen 
recevrait  d'un  poids  égal  d'eau  bouillante  ;  et 
d'ailleurs  ,  on  sait  que  l'eau  pouvant  se  conser- 
ver fluide,  quoique  sa  température  soit  de  plu- 
sieurs degrés  au  -  dessous  de  zéro  ,  elle  se  trans- 
forme en  glaçons,  pour  peu  qu'on  l'agite  ,  et  le 
thermomètre  que  l'on  y  plonge  ,  monte  à  zéro , 
par  la  chaleur  que  ce  changement  développe. 

Sans  ia  pression  de  l'atmosphère  ,  la  glace 
fondue  se  réduirait  en  vapeurs  ;  mais  cette 
pression  contient  la  force  répulsive  que  la 
chaleur  communique  aux  molécules  fluides  , 
et  maintient  la  glace  fondue  ,  sous  forme 
d'eau  ,  jusqu'à  ce  que  la  chaleur  soie  assez 
grande  pour  que  sa  force  répulsive  l'em- 
porte sur  la  pression  de  l'atmosphère.  À  cet 
instant,  leau  entre  en  ébullition  et  se  réduit 
en  vapeurs  ;  le  degré  de  température  de  Feau 
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bouillante  ,  varie  donc  avec  la  pression  del'at- 
iHOsphére  :  il  est  moindre  au  sommet  des  mon» 
tagnes  ,  qu'au  niveau  des  mers  ;  et  dans  un 
récipient  dans  lequel  on  peut  raréhor  et  con- 
denser l'air  à  v<  onté  ,  on  peut  accroître  ou  di- 
minuer à  Volonté ,  la  chaleur  de  l'eau  bouil- 
lante. Ainsi  ,  la  chaleur  rend  la  mer  fluide,  et 
la  pression   de    l'atn  :c  l'empêche   de   se 

réduire  en  vapeurs. 

Tous  les  corps  que  nous  pouvons  Lire  pas- 
ser de  l'état  solide  à  l'état  fluide,  offrent  de 
semblables  'phénomènes  ;  mais  la  température 
à  laquelle  leur  fusion  commence  ,  est  très-diffé- 
rente pour  chacun  deux.  Le  mercure  ,  par 
exemple,  devient  solide  vers  quarante  degrés 
r.u-dessous  de  zéro  ,  comme  on  s'en  est  assuré 
pat  l'expérience.  Il  commence  à  se  I  à  ce 

degré  de  température;  il  entre  en  ébuiliiion  ,  à 

la  température  de  3; 6°  et  à  la  pression   d'une 

pi.  ,, 

colonne   de   mercure    de   i      -  .    ensorte   qu  .1 

cette  pression  de  l'atmosphère,  l'intervalle  de 

la  température  comprise  entre  la  fusion  et  t  ebul- 

lition  ,     intervalle   qui,     pour    l'eau,    est    de 

cent  degrés,  s'élève  à  4  1  G"  ,  p<  ur  le  mercure. 

Il  existe  des  corps  qui  ne  peuvent  pas  deve- 

flir  Qui  Içs, par  les  plus  grandes  chaleurs  que 
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nous  pouvons  exciter  ;  il  en  est  d'autres  que  1« 
plus  grand' froid  qu'ils  éprouvent  sur  la  terre  , 
ne  peut  pas  réduire  à  1  état  solide.  Tels  sont 
les  fluides  qui  forment  notre  atmosphère  ,  et 
qui,  malgré  la  pression  et  le  froid  auxquels  on 
les  a  soumis  ,  se  sont  jusqu'ici  maintenus  dans 
l'état  de  vapeurs.  Mais  leur  analogie  avec  les 
fluides  aëriformes  dans  lesquels  nous  réduisons 
par  la  chaleur,  un  grand  nombre  de  substances, 
et  leur  condensation  par  la  pression  et  par  le 
froid  ,  ne  permettent  pas  de  douter  que  ces, 
fluides  atmosphériques  sont  des  corps  extrême- 
ment volatils  ,  qu  un  grand  froid  réduirait  à 
l'état  solide  :  il  suffirait,  pour  leur  faire  prendre 
cet  état,  d'éloigner  la  terre  du  soleil  ,  comme 
il  suffirait  de  l'en  rapprocher;  pour  faire  entrer 
l'eau  et  plusieurs  autres  corps  dans  notre  atmos- 
phère. Ces  grandes  vicissitudes  ont  Heu  sur  les 
comètes  ,  et  principalement  sur  celles  qui  ap- 
prochent très-près  du  soleil,  dans  leur  périhélie. 
Les  nébulosités  qui  les  environnent ,  et  les  lon- 
gues queues  qu'elles  traînent  après  elles,  sont  le 
résultat  de  la  vaporisation  des  fluides  ,  à  leur 
surface  ;  le  refroidissement  qui  en  est  la  suite, 
doit  tempérer  l'excessive  chaleur  due  a  leur 
proximité   du  soleil  ;    et  la  condensation   des 
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mêmes  fluides  ,  quand  elles  s'en  éloignent ,  ré- 
pare ,  en  partie,  la  diminution  de  chaleur  que 
cet  éloignement  doit  produire  ;  ensorte  que  le 
double  effet  de  la  vaporisation  et  de  la  conden- 
sation des  fluides  ,  rapproche  considérablement 
les  limites  de  la  plus  grande  chaleur  et  du  plus 
grand  froid  que  les  comètes  éprouvent  a  cha- 
cune de  leurs  révolutions. 
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LIVRE    SECOND. 

Des  mouvemens  réels    des    corps 
célestes. 

ûl  l'homme  s'était  borné  à  recueillir  des  faits, 
les  sciences  ne  seraient  encore  qu'une  nomen- 
clature stérile  ,  et  jamais  il  n'eût  connu  les 
grandes  lois  de  la  nature.  C'est  en  comparant 
entr'eux  les  phénomènes  ,  et  en  cherchant  à  i 
saisir  leurs  rapports  ,  qu'il  est  parvenu  à  dé- 
couvrir ces  lois  toujours  empreintes  dans  leurs 
effets  les  plus  variés.  Alors,  la  nature  en  se 
dévoilant  ,  lui  a  présenté  le  spectacle  d'un 
petit  nombre  cîe  causes  générales  donnant 
naissance  à  la  foule  des  phénomènes  qu'il  avait 
observés  ;  il  a  pu  déterminer  ceux  que  les  cir- 
constances successives  doivent  faire  éclore  ;  et 
lorsqu'il  s'est  assuré  que  rien  ne  trouble  l'en- 
chaînement de  ces  causes  à  leurs  effets  ,  il  a 
porté  ses  regards  dans  l'avenir  ,  et  la  série  des 
événehieris  que  le  teins  doit  développer,  s'est 
offerte  à  sa  vue.  C'est  principalement  dans  la 
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théorie  du  système  du  monde,  que  l'esprit 
humain  ,  par  une  Ion  que  suite  d'efforts  heu- 
reux ,  s?cst  élevé  à  cette  hauteur.  Essayons  de 
tracer  la  route  qu  il  a  suivie  ,  en  écartant  les 
préjugés  et  les  fausses  hypothèses  qui  l'ont 
souvent  éo;aré. 


CHAPITRE      PREMIER. 
Dv  mouvement  Je  rotation  de  la  U 

JLjN  réfléchissant  sur  le  mouvement  diurne 
auquel  tousles  corps  célestes  sont  assujettis  ;  on 
reconnaît  évidemment  1  existence  d  une  cause 
générale  qui  les  entraine  ,  ou  qui  parait  les 
entraîner  autour  de  Taxe  du  monde.  Si  1  on 
considère  que  ces  corps  sont  isolés  entr'eux  , 
et  placés  à  des  distances  très-différente* ,  de  la 
terre;  que  le  soleil  et  les  étoiles  en  sont  beau- 
<  p  plus  éloignés  que  la  lune  ,  et  que  les 
varialionsd  .  on  très  apparens  des  planètes, 
indiquent  de  grands  chai  eurs 

:Mces  ;  enfin  ,  que  les  comètes  traversent 
librement  le  ci 1 1   dans   tous  le 

elle  de  concevoir  qu  une  même  cause  im- 
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prime  à  tons  ces  corps,  un  mouvement  commun 
de  rotation.  Mais  les  astres  se  présentant  à 
nous  ,  de  la  même  manière  ,  soit  que  !e  ciel  les 
entraîne  autour  de  la  terre  supposée  immobile  , 
soit  que  la  terre  tourne  en  sens  contraire  ,  sur 
elle-même;  il  paraît  beaucoup  plus  naturel 
d'admettre  ce  dernier  mouvement  ,  et  de  re- 
garder celui  du  ciel  ,  comme  une  apparence. 

La  terre  est  un  globe  dont  !e  rayon  n'est  que 
d'environ  vingt  millions  de  pieds.  Le  soleil  est , 
comme  on  la  vu ,  incomparablement  plus  gros  ; 
si  son  centre  coïncidait  avec  celui  de  la  terre, 
son  volume  embrasserait  l'orbe  de  la  lune  ,  et 
s  étendrait  une  fois  plus  loin  ,  d'où  Ton  peut 
juger  de  son  immense  grandeur  ;  il  est  d'ail- 
leurs ,  éloigné  de  nous  ,  d'environ  28  milles 
rayons  terrestres.  N'est-il  pas  infiniment  plus 
simple  de  supposer  au  globe  que  nous  habi- 
tons ,  un  mouvement  de  rotation  sur  lui-même  , 
que  d'imaginer  dans  une  masse  aussi  considé- 
rable et  aussi  distante  que  le  soleil,  le  mouve- 
ment extrêmement  rapide  qui  lui  serait  néces- 
saire pour  tourner  dans  un  jour,  autour  de  la 
terre?  Quelle  force  immense  ne  faudrait-il  pas 
alors  pour  le  contenir,  et  balancer  sa  force 
Centrifuge  ?  Chaque   astre    présente   des   diffi.- 
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cultes  semblables  ,  qui  sont  toutes  levées  par 
la  rotation  de  la  terre. 

On  a  vu  précédemment ,  que  le  pôle  de 
Téquateur  paraît  se  mouvoir  lentement  autour 
de  celui  de  l'écliptique  ,  et  que  de-là  résulte  la 
précession  des  équinoxes.  Si  la  terre  est  immo- 
bile ,  le  pôle  de  Téquateur  est  sans  mouvement , 
puisqu  il  répond  toujours  au  même  point  de 
la  surface  terrestre  ;  L'écliptique  se  meut  donc 
alors  sur  ses  pôles  ,  et  dans  ce  mouvement  , 
elle  entraîne  tous  les  astres.  Ainsi,  le  système 
entier  de  tant  de  corps  si  differens  par  leurs 
grandeurs,  leurs  mouvemens  et  leurs  distances, 
serait  encore  assujetti  à  un  mouvement  général 
qui  disparaît  et  se  réduit  à  une  simple  appa- 
îcncc,  si  Ton  suppose  Taxe  terrestre  se  mouvoir 
autour  des  pôles  de  1  éciiptique. 

Emportes  avec  une  vitesse  commune  à  tout 
ce  qui  nous  environne  ,  nous  sommes  dans  le 
cas  d'un  spectateur  placé  sur  un  vaisseau  en 
mouvement.  Il  se  croit  immobile;  et  le  rivage1, 
les  montagnes  et  tous  les  objets  placés  hors  du 
vaisseau  ,  Lui  paraissent  se  mouvoir.  Mais  en 
comparant  retendue  du  rivage  et  des  plaints, 
et  la  hauteur  des  montagnes  ,  à  la  petitesse  de 
son  vaisseau  ;  il  reconnaît  que  leur  mouvement 
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n'est  qu'une  apparence  produite  par  son  mou- 
vement réel.  Les  astres  nombreux  répandus 
dans  f  espace  céleste  sont  ,  à  l'égard  de  la 
terre  ,  ce  que  le  rivage  et  les  montagnes  sont 
par  rapport  au  vaisseau  ;  et  les  mêmes  raisons 
par  lesquelles  le  navigateur  s'assure  de  la  réalité 
de  son  mouvement  ,  nous  prouvent  celui  de 
la  terre. 

L'analogie  vient  à  l'appui  de  ces  preuves.' 
On  a  observé  les  mouvemens  de  rotation  de 
plusieurs  planètes  ,  et  tous  ces  mouvemens  sont 
dirigés  d'occident  en  orient,  comme  celui  que 
la  révolution  diurne  du  ciel  semble  indiquer 
dans  la  terre.  Jupiter  ,  beaucoup  plus  gros 
qu'elle  ,  se  meut  sur  son  axe  ,  en  moins  d'un 
demi  jour  ;  un  observateur  à  sa  surface,  ver- 
rait le  cieltourner  autour  de  lui  dans  cet  inter- 
valle ;  ce  mouvement  du  ciel  ne  serait  cepen- 
dant,  qu'une  apparence.  N'est-il  pas  naturel  de 
penser  qu'il  en  est  de  même  de  celui  que  nous 
observons  sur  la  terre  ?  Ce  qui  confirme  d'une 
manière  frappante ,  cette  analogie  ;  c'est  que  la 
terre  ,  ainsi  que  Jupiter,  est  applatic  à  ses  pôles. 
On  conçoit  en  effet ,  que  la  force  centrifuge  qui 
tend  à  écarter  toutes  les  parties  d'un  corps ,  de 
son  axe  de  rotation,  a  dû  abaisser  la  terre  aux 
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pôles  ,  et  Télcvcr  à  l'equateur.  Cette  force!  doîi 
encore  diminuer  la  pesanteur  à  l'equateur,  et 
cette  diminution  est  constatée  par  les  observa- 
tions du  pendule.  Tout  nous  porte  donc  à 
penser  que  la  terre  a  un  mouvement  de  rota- 
tion sur  elle-même,  et  que  la  révolution  diurne 
du  ciel  ,  n'est  qu'une  illusion  produite  par  ce 
mouvement  ,  illusion  semblable  à  celle  qui 
nous  représente  le  ciel  ,  comme  une  voûte 
bleue  à. laquelle  tous  les  astres  sont  attacl. 
et  la  surface  de  la  terre  ,  comme  un  plan  sur 
lequel  il  s'appuie.  Ainsi  ,  l'astronomie  s'est 
élevée  à  travers  les  illusions  des  sens  ,  et  ce 
n'a  été  qu'après  les  avoir  dissipées  par  un  grand 
nombre  d'observations  et  de  calculs  ,  que 
l'homme  ,  enfin  ,  a  reconnu  les  mouvemens 
du  globe  qu'il  habite  ,  et  sa  vraie  position  dans 
l'univers. 
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CHAPITRE     IL 

JDw  mouvement  des  planètes  autour  du  soleil. 

V^onsidÉrons  présentement  les  phénomènes 
du  mouvement  propre  des  planètes,  etd  abord, 
suivons  le  mouvement  de  Venus  ,  son  diamètre 
apparent,  et  ses  phases  lorsque,  le  matin, 
elle  commence  à  se  dégager  des  rayons  du 
soleil  ,  on  l'apperçoit  avant  le  lever  de  cet 
astfe  ,  sous  la  forme  d  un  croissant,  et  son 
diamètre  apparent  est  à  son  maximum  ;  elle 
est  donc  alors  ,  plus  près  de  nous  que  le 
soleil  ,  et  presque  en  conjonction  avec  lui. 
Son  croissant  augmente  ,  et  son  diamètre  ap- 
parent diminue  ,  à  mesure  qu'elle  séioigne  du 
soleil.  Parvenue  à  cinquante  degrés  environ 
de  distance  de  cet  astre,  elle  s'en  rapproche, 
en  nous  découvrant  de  plus  en  plus  son  hé- 
misphèie  éclairé  ;  son  diamètre  apparent  con- 
tinue de  diminuer  jusqu'au  moment  où  elle  se 
replonge,  le  matin  ,  dans  les  rayons  solaires. 
A  cet  instant ,  Venus  nous  paraît  pleine,  et  son 
diamètre  apparent  est  à  son  minimum  ;  elle  est 
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donc  ,  dans  cette  position  ,  plus  loin  de  nous 
que  le  soleil.  Après  avoir  disparu  pendant 
quelque  teras  ;  cette  planète  reparaît,  le  soir  , 
et  reproduit  dans  un  ordre  inverse  ,  les  phé- 
nomènes qu'elle  avait  montrés  avant  sa  dispa- 
rition. Son  hémisphère  éclairé  se  détourne  de 
plus  en  plus  de  la  terre  ;  son  croissant  diminue, 
et ,  en  même-tems,  son  diamètre  apparent  aug- 
mente, à  mesure  qu'elle  s  éloigne  du  soleil. 
Parvenue  à  cinquante  degrés  environ  de  dis- 
tance de  cet  astre  ,  elle  retourne  vers  lui  ; 
son  croissant  continue  de  diminuer  ,  et  son 
diamètre  ,  d'augmenter  ,  jusqu'à  ce  qu'elle  se 
plonge  de  nouveau  ,  dans  les  rayons  solaires. 
Quelquefois  ,  dans  1  intervalle  qui  sépare  sa 
disparition  ,  le  soir  ,  de  sa  réapparition  ,  le 
matin  ;  on  ia  voit  s.ius  la  forme  d'une  tâche, 
se  mouvoir  sur  le  disque  d     soleil. 

Il  est  clair,  d'après  ces  pi  enomènes,  que 
le  soleil  est  à-peu-près  au  centre  de  l'orbite  de 
Venus,  et  qu'en  même-tems  qu'il  se  meut  autour 
de  la  terre,  il  emporte  avec  lui,  cette  orbite.  Ce 
résultat  donné  par  les  observations  des_phascs 
et  du  diamètre  apparent  de  Vénus  ,  explique 
d'une  manière  si  naturelle  ,  son  mouvement 
alternativement  direct  et  rétrograde  en  lon- 
gitude , 
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gîtude  ,  et  son  mouvement  bi^nrre  et  complt-* 
que  en    latitude  ;    qu'il   esc   impossible   de   le 
révoquer  en  doute. 

Mercure  nous  offre  les  mêmes  apparences 
que  Vénus  ;  ainsi  ,  lé  soleil  est  encore  à-peu- 
pr.'s  au  centre  de  son  orbite.  Ces  deux  pla- 
nètes l'accompagnent  dans  son  mouvement 
autour  de  la  terre  ,  sans  s'en  écartef  au-delà 
de  certaines  limites  qui  dépendent  des  an  gl  3 
sous  lesquels  on  voit   leurs  orbites. 

les  planètes  qui  s'éloignent  du  soleil,  à 
toutes  les  distances  angulaires  possibles  .  nous 
présentent  d'autres  phénomènes.  Leurs  dia- 
mètres sont  à  leur  maximum  ,  dans  l'opposi- 
tion ;  ils  diminuent  ,  à  mesure  quelles  se 
rapprochent  du  soFeil  ;  ainsi  la  terre  n  est 
point  au  centre  du  mouvement  de  ces  astres. 
Avant  l'opposuion.  ce  mouvement  ,  de  direct, 
devient  rétrograde  ;  il  reprend  apres  l'oppo- 
sition ,  son  état  direct  ,  quand  la  planète 
eh  se  rapprochant  du  soleil  ,  en  est  autant 
éloignée  qu'au  commencement  de  sa  rétro- 
gradation ;  et  c'est  au  moment  même  de  1  op- 
io'n  ,  que  sa  vitesse  rétrograde  est  la 
plus  grande.  Cela  indique  évidemment ,  que 
Tome   T.  M 
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le  mouvement  observé  de  ces  planètes  ,  es* 
le  résultat  des  deux  mouvemens  alternative- 
ment conspirans  et  contraires  ,  et  dont  l'un 
est  réglé  sur  celui  du  soleil  ;  tels  sont  les 
mouvemens  de  Mercure  et  de  Vénus  qui 
en  circulant  autour  du  soleil  ,  sont  emportés 
avec  lui  ,  autour  de  la  terre.  Il  est  naturel 
détendre  la  même  loi  aux  autres  planètes  , 
avec  la  seule  différence  ,  que  la  terre  placée 
au-dehors  des  orbites  de  Venus  et  de  Mer- 
cure ,  est  au  -  dedans  des  orbites  de  Mars  ,  de 
Jupiter  ,  de  Saturne  et  d'Uranus.  Toutes  les  ap- 
parences des  mouvemens  et  des  diamètres  de 
ces  planètes  ,  découlent  si  naturellement  de 
cette  hypothèse  ;  que  Ton  ne  peut  y  mécon- 
naître le  mécanisme  de  la  nature. 

Le  mouvement  presque  circulaire  des  pla- 
nètes autour  du  soleil  ,  est  prouvé  directement 
pour  Jupiter  ,  par  les  éclipses  de  ses  satel- 
lites ,  et  pour  Saturne  ,  par  les  disparitions 
et  les  réapparitions  de  son  anneau.  On  a  vu 
précédemment  ,  que  ces  phénomènes  donnent 
les  distances  de  ces  plaintes  au  soleil  ,  en 
parties  de  la  moyenne  distance  du  soleil  à  la 
terre  ;  et  l'on  trouve  ainsi  .  que  ces  distances 
-varient  peu    dans  le  cours  d'une   révolution  , 
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et  que  les  raouvemens  de  ces  planètes  ,  sont 
à-peu-près  ,  uniformes. 

Nous  sommes  donc  conduits  par  la 
comparaison  des  phénomènes  ,  à  placer  le 
soleil  ,  au  centre  des  orbites  de  toutes  les  pla- 
nètes qui  se  meuvent  autour  de  lui  ,  tandis 
qu'il  se  meut  ou  paraît  se  mouvoir  autour  de 
la  terre. 


CHAPITRE     II  T. 

Du  mouvement  de  la  terre  ,  autour  du  soleil. 

JVlAINTENANT  ,  supposerons  -  nous  le  soleil 
accompagné  des  planètes  et  des  satellites,  en 
mouvement  autour  de  la  terre  ;  ou  ferons- 
nous  mouvoir  la  terre  ,  ainsi  que  les  planètes, 
autour  du  soleil?  Le  s  apparences  des  mouve- 
mens  célestes  ,    sont  les  mêmes  dans  ces  deux 
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hypothèses  ;  mais  la  seconde  doit  être  préférée 
par  les  considérations  suivantes. 

Les  masses  du  soleii  et  de  plusieurs  planètes, 
étant  considérablement  plus  grandes  que  celle 
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de  la  terre  ;  il  est  beaucoup  plus  simple  de 
faire  mouvoir  celle-ci  ,  autour  du  soleil,  que 
de  mettre  en  mouvement  autour  d  elle  ,  tout 
le  système  solaire.  Quelle  complication  dans 
les  mouvemens  célestes  ,  entraîne  Timmobi- 
lice  de  la  terre  ?  Quel  mouvement  rapide 
il  iaur  suposer  alors  à  Jupiter  ,  à  Saturne  près 
de  dix  fois  plus  éloigné  que  le  soleil  ,  à  la 
plan ; te  Uranus  plus  distante  encore  ,  pour 
les  faire  mouvoir,  chaque  année,  autour  de 
nous  ,  tandis  qu  ils  se  meuvent  autour  du 
soleil  ?  Cette  complication  et  cette  rapidité  de 
mouvement  disparaissent  par  le  mouvement 
de  translation  de  la  terre  ,  mouvement  con- 
forme à  la  loi  générale  suivant  laquelle  les 
petits  corps  célestes  circulent  autour  des  grands 
corps  dont  ils   sont  voisins. 

L'analogie  de  la  terre  avec  les  planètes  , 
confirme  ce  mouvement.  Ainsi  que  Jupiter, 
elle  tourne  sur  elle-même  ,  et  elle  est  accom- 
pagnée d'un  satellite.  Un  observateur  à  la  sur- 
face de  Jupiter  ,  jugerait  le  système  solaire  en 
mouvement  autour  de  lui  ,  et  la  grosseur  de 
la  planète  rendrait  cette  illusion  moins  in- 
vraisemblable que  pour  la  terre.  N'est-il  pas 
naturel  de    penser  que   le   mouvement  de   ce 
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système  ,  autour  de  nous  ,  n'est  semblablement 
qu'une  apparence  ? 

Transportons  -nous  par  la  pensée  ,  à  la  sur- 
face du  soleil  ,  et  delà  considérons  la  terre  et 
les  planètes.  Tous  ces  corps  nous  paraîtront 
se  mouvoir  d'occident  en  orient  ;  et  déjà  , 
cette  identité  de  direction  est  un  indice  du 
mouvement  de  la  terre  ;  mais  ce  qui  le  dé- 
montre avec  évidence  ,  c'est  la  loi  qui  existe 
entre  les  tems  des  révolutions  des  planètes  , 
et  leurs  distances  au  soleil.  Elles  circulent 
autour  de  lui  ,  avec  d'autant  plus  de  lenteur, 
qu'elles  en  sont  plus  éloignées  ,  de  manière 
que  les  quarrés  des  tems  de  leurs  révolutions 
sont  comme  les  cubes  de  leurs  distances 
moyennes  à  cet  astre.  Suivant  cette  loi  remar- 
quable, la  durée  de  la  révolution  de  la  terre 
supposée  en  mouvement  autour  du  soleil  , 
doit  être  exactement  celle  de  l'année  svdé- 
rale.  N'est-ce  pas  une  preuve  incontestable 
que  la  terre  se  meut  comme  toutes  les  pla- 
nètes ,  et  qu'elle  est  assujettie  aux  mêmes 
lois?  D  alleurs  ,  ne  serait -il  pas  bisarre  de 
supposer  le  globe  terrestre  à  peine  sensible 
vu  du  soleil  ,  immobile  au  milieu  des  planètes 
en    mouvement  autour    de  cet  astre   qui  lui- 
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même  serait  emporté  avec  elles ,  autour  de 
la  terre  ?  La  force  qui  ,  pour  retenir  les  pla- 
fiètes  dans  leurs  orbes  respectifs  autour  du 
sole'i.  balance  leur  fo  ce  centrifuge  ,  ne  doit- 
elle  pas  agir  également  sur  la  terre,  et  ne 
faut-il  pas  que  la  terre  oppose  à  cette  action, 
la  même  force  centrifuge  ?  Ainsi  ,  la  considé- 
ration âts  mouvcrr.cns  célestes  observés  du 
soleil  ,  ne  laisse  aucun  doute  sur  le  mouve- 
ment réel  de  la  terre.  Mais  l'observateur 
placé  sur  elle  ,  a  de  plus  ,  une  preuve  sen- 
sible de  ce  mouvement  ,  dans  le  phénomène 
de  l'aberration  qui  en  est  une  suite  néces- 
saire ;   c'est   ce  que  nous,  allons  développer. 

Sur  la  fin  du  dernier  siècle  ,  Roè'mer  ob- 
serva que  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter 
avancent  vers  les  oppositions  de  cette  planète  , 
et  retardent  vers  ses  conjonctions  ;  ce  qui  lui 
fit  soupçonner  que  la  lumière  ne  se  transmet 
pas  dans  un  instant  ,  de  ces  astres  «à  la  terre, 
et  qu  clic  emploie  un  intervalle  de  terns  sen- 
sible ,  à  parcourir  le  diamètre  de  l'orbe  du  so- 
leil. Ep  effet,  Jupiter  dans  ses  oppositions  , 
étant  plus  prés  de  nous  que  dans  ses  cou- 
jonctions  ,  d'une  quantité  égale  à  ce  diamètre  ; 
Us  éclipses  doivent  arriver  pour  nous  ,  jhuôt 
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dans  le  premier  cas  ,  que  dans  le  second,  de 
tout  le  tems  que  la  lumière  met  à  traverser 
l'orbe  solaire.  La  loi  des  retards  observés  de 
ces  éclipses  ,  repond  si  exactement  à  cette  hy- 
pothèse ;  qu'il  n'est  pas  possible  de  s  y  refuser. 
Il  en  résulte  que  la  lumière  emploie  571"  ,  à 
venir  du  soleil  à  la  terre,. 

Présentement,  un  observateur  immobile  ver- 
rait lesastressuivant  ladirection  de  leurs  rayons; 
mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  la  supposition 
où  il  se  meut  avec  la  terre.  Pour  ramener  ce 
cas  ,  à  celui  de  l'observateur  en  repos  ;  il 
suffit  de  transporter  en  sens  contraire  ,  aux 
astres,  à  la  lumière  et  à  1  observateur  lui- 
même  ,  le  mouvement  dont  il  est  animé  ,  ce 
qui  ne  change  point  ,  la  position  apparente 
des  astres  ;  car  c  est  une  loi  générale  d'opti- 
que ,  que  si  Ton  imprime  un  mouvement 
commun  à  tous  les  corps  d'un  système  ,  il 
n'en  résuite  aucun  changement  dans  leur  si- 
tuation respeciive.  Concevons  donc  que  l'on 
donne  à  la  lumière  ,  et  généralement  à  tous 
les  corps  ,  un  mouvement  égal  et  contraire  à 
celui  de  1  observateur  ,  et  voyons  quels  phé- 
nomènes doivent  en  résulter  dans  la  position 
apparente    des  astres.    On   peut  h. ire  abstrac- 
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t'.on  du  rro«:vement  de  rotation  de  la  terre  ,• 
environ  soixante  fois  moindre.»  l'équateur 
pleine,  que  celui  de  la  terre  autour  du  so« 
ltil.  On  peut  encore  supposer  ici  ,  sans  erreur 
sensible  ,  tous  les  rayons  lumineux  que  chaque 
point  du  disque  d'un  astre  nous  envoie  , 
parallèles  entre  eux  et  au  rayon  qui  parvien- 
drait du  centre  de  l'astre  ,  à  celui  de  la  terre  , 
jbi  elle  était  transparente.  Ainsi  ,  les  phéno- 
mènes que  les  astres  présenteraient  à  un  ob- 
servateur placé  à  ce  dernier  centre  ,  et  qui 
dépendent  du  mouvement  de  la  lumière,  com- 
biné avec  celui  de  la  terre  ,  sont  à  très  -  peu- 
ples les  mêmes  pour  tous  les  observateurs 
répandus  sur  sa  suiface.  Enfin  ,  nous  ferons 
abstraction  de  la  petite  excentricité  de  1  orbe 
terrestre.  Cela  posé. 

Dan^  l'intervalle  de  5  7  1  ",  que  la  lupin  rc  cm- 
plqiç  à  parcourir  le  rayon  de  l'orbe  terrestre, 
la  terre  décrit  un  petit  arc  de  cet  orbe  .  esai 
a  () 2  ,5;  or  il  suit  des  lois  de  la  composition 
mouvcinens  ,  que  si  par  le  centre  d'une 
étoile  ,  on  imagine  une  petite  circonférence 
parallèle  a  lecliptique  ,  et  dont  le  diamètre 
.s-tende  dans  le  ciel  ,  un  angle  de  125  ;  la 
direction  du  mouvement  de  la  lumière  ,  lois-. 


qu'on  le  compose  avec  le  mouvement  de  la 
terre,  appliqué  en  sens  contraire,  rencontre 
cette  circonférence,  au  point  où  elle  est  coupée 
par  un  plan  mené  par  le  centre  de  l'étoile,  tan* 
gentiellement  à  lorbe  terrestre;  l'étoile  doit  donc 
paraître  se  mouvoir  sur  cette  circonférence  ,  et 
la  décrire,  chaque  année,  de_manière  qu'elle 
y  soit  constamment  moins  avancée  décent  de- 
grés ,  que  le  soleil  dans  son  orbite  apparente. 
Ce  phénomène  est  ex  'Ctement  celui  que  nous 
avons  exposé  dans  le  chapitre  XL.  du  premier 
livre  ,  d'après  les  observations  de  Bradley  a 
qui  Ton  doit  sa  découverte  et  celle  de  sa  cause. 
Pour  rapporter  let.  étoiles  à  leur  vraie  position, 
il  suffit  de  les  placer  au  centre  de  la  petite 
circonférence  qu'elles  nous  semblent  décrire  ; 
leur  mouvement  annuel  n'est  donc  qu'une 
illusion  produite  par  la  combinaison  du  mou- 
vement de  ia  lumière  ,  avec  celui  de  la  terre. 
Ses  rapports  avec  la  position  du  soleil  ,  pou- 
vaient faire  soupçonner  qu'il  n'est  qu'appa- 
rent ;  mais  l'explication  précédente  le  prouve 
avec  évidence.  Elle  fournit  en  même  -  tems  , 
une  démonstration  sensible  du  mouvement 
ia  terre  autour  du  soleil  ;  de  même  que 
..uent  de  degré*  et  de  la  pesanteur  , 
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en  allant  de  Tcquateur  aux  pôles  ,  rend  sen- 
sible son  mouvement  de  rotation. 

L'aberration  de  la  lumière  affecte  les  posi- 
tions du  soleil  ,  des  planètes  ,  de  leurs  satel- 
lites et  des  comètes  ;  mais  d'une  manière  dif- 
férente ,  à  raisen  de  leurs  mouvemens  particu- 
liers. Pour  les  en  dépouiller,  et  pour  avoir  la 
vraie  position  des  astres;  imprimons  à  chaque 
instant  ,  à  tous  les  corps  ,  un  mouvement  égal 
et  contraire  à  celui  de  la  terre  qui  ,  par-là  , 
devient  immobile  ;  ce  qui  ,  comme  on  Ta  dit  , 
ne  change  ni  leurs  positions  respectives  ,  ni 
leurs  apparences.  Alors  ,  il  est  visible  qu'un 
astre  ,  au  moment  où  nous  l'observons  ,  n'est 
plus  sur  la  direction  de  son  rayon  lumineux 
qui  vient  frapper  notre  vue;  il  s  en  est  éloigné 
en  vertu  de  son  mouvement  réel  combiné  avec 
celui  de  la  tene,  qu'on  lui  suppose  imprimé 
en  sens  contraire.  La  combinaison  de  ces  deux 
mouvemens  ,  observée  de  la  terre  ,  forme  le 
mouvement  apparent  que  l'on  nomme  mouve- 
ment gèoctntrtquti  On  aura  donc  la  véritable 
position  de  I  astre  ,  en  ajoutant  à  sa  longitude 
et  à  sa  latitude    géocen  trique    i  c  ,  son 

mouvement  géocehtrique   lu  I  et   en 

latitude  ,  dans  l'intervalle  de  tems  que   la  lu- 
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mière  crap'o'c  à  parvenir  de  Tastre  à  la  terre. 
Ainsi  ,  le  centre  du  soleil  nous  paraît  cons- 
tamment moins  avancé  de  62". 5  dans  son 
orbe  ,  qu  -  si  sa  lumière  nous  parvenait  dans 
un   instant. 

L'aberration  change  les  rapports  des  phéno- 
mènes célestes  ,  soit  avec  l'espace  ,  soit  avec  la 
durée.  Au  moment  où  no  us  les  vo  von  s  encore  .ils 
ne  sont  déjà  plus  ;  il  y  a  vingt  -cinq  ou  trente 
minutes  ,  que  les  satellites  de  Jupiter  ont  cessé 
d'être  éclipsés  ,  quand  nous  appercevons  la  fin 
de  leurs  éclipses  ;  et  les  variations  de  la  lu- 
mière des  étoiles  changeantes  ,  précédent  de 
plusieurs  années  ,  les  instans  de  leurs  obser- 
vations. Mais  toutes  ces  causes  d'illusion  étant 
bien  connues  ,  nous  pouvons  toujours  rap- 
porter les  phénomènes  du  système  solaire  ,  à 
leur  vrai  lieu  et  à  leur  véritable  époque. 

La  considération  des  mouvemens  célestes 
nous  conduit  donc  à  déplacer  la  terre,  du  centre 
du  monde  ,  où  nous  la  supposions  ,  trompés 
par  les  apparences  et  par  le  penchant  qui 
porte  l'homme  à  se  regarder  comme  le  prin- 
cipal objet  de  la  nature.  Le  globe  qu'il  ha- 
bite ,  est  une  planète  en  mouvement  sur  elle- 
même    et  autour  du   soleil.  En   l'envisageant 
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jous  cet  aspect  ,  tous  les  phénomènes  s'expli- 
quent de  la  manière  la  plus  simple;  les  lois 
des  mouvemeus  célestes  sont  uniformes;  toutes 
les  analogies  sont  observées.  Ainsi  que  Ju- 
piter ,  Saturne  et  Uranus  ,  la  terre  est  accom* 
pagnéc  d'un  satellite  j  elle  tourne  sur  elle- 
même  ,  comme  Venus,  Mars,  Jupiter,  Sa- 
turne ,  et  probablement  toutes  les  planètes  ; 
elle  emprunte  comme  elles,  sa  lumière  du 
soleil,  et  se  meut  autour  de  lui  ,  suivant  la 
même  direction  et  les  mêmes  lois.  Enfin  ,  la 
pensée  du  mouvement  de  la  terre  ,  réunit  en 
sa  faveur  ,  la  simplicité  ,  l'analogie  ,  et  géné- 
ralement tout  ce  qui  caractérise  le  vrai  sys- 
tème de  la  nature.  Nous  verrons  en  la  sui- 
vant dans  ses  conséquences  ,  les  phénomènes 
célestes  ramenés  jusques  dans  Icuts  plus  petits 
détails  ,  à  une  seule  loi  dont  ils  sont  les 
veloppemens  necessaiies.  Le  mouvement  de  la 
terre  acquerrera  ainsi  ,  toute  La  certitude  dont 
les  vérités  physiques  sont  susceptibles  ,  et  qui 
peut  résulte!  ,  soit  du  t^rand  nombre  et  de  la 
variété  des  phénomènes  expliqués,  soit  île  ia 
simplicité  des  lois  dont  un  les  fait  dcpei. 
Aucune  branche  des  connaissances  na: 
ne   réunit   à   un  plus  haut  degré  ,  lcs   avait- 
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tagcs  ,  que  la  théorie  du  système  du  monde  , 
fondée  sur  le  mouvement  de  la  terre. 

Ce  mouvement  aggrandit  l'Univers  à  nos 
yeux  ;  il  nous  donne  pour  mesurer  les  dis- 
tances des  corps  célestes  ,  une  base  immense  , 
le  diamètre  de  l'orbe  terrestre.  C'est  par  son 
moyen,  que  Ton  a  exactement  détermine  les  di- 
mensions des  orbes  planétaires.  Ainsi  ,  le  mou- 
vement de  la  terre  ,  qui  par  les  illusions  dont 
il  est  la  cause  ,  a  pendant  long-tems  ,  retardé 
la  connaissance  des  vnouvemens  réels  des  pla- 
nètes ,  nous  les  a  fait  connaître  ensuitc^s-vec 
plus  deprécision,  que  sinous  eussions  ete  placés 
au  foyer  de  ces  meuvemens.  Cependant  ,  la  pa- 
rallaxe annuelle  des  étoiles  ,  ou  l'angle  sous 
lequel  on  verrait  de  leur  centre  ,'le  diamètre  de 
l'orbe  terrestre,  est  insensible,  et  ne  s'élève  pas  à 
six secondes.même  relativement  aux  étoiles  qui 
par  leur  vifeclat  ,  semblent  être  le  plus  près  de 
la  terre  ;  elles  en  sont  donc  au  moins,  cent  "mille 
fois  plus  éloignées  que  le  scleil.  Une  aussi 
prodigieuse  distance  jointe  à  leur  vive  clarté  , 
nous  prouve  évidemment  qu'elles  n'emprun- 
tent point  ,  comme  les  planètes  et  les  s;.:elli- 
tes  ,  leur  lumière  du  soleil  ,  mais  qu'elles  bril- 
lent dune  lumière  qui  leur  est  propre  ,  ensortc 
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qu'elles  sont  autant  de  soleils  répandus  dans 
l'immensité  de  l'espace  ,  et  nui  semblables  au 
notre  ,  peuvent  être  les  foyers  d  autant  de  sys- 
tèmes planétaires.  Jl  suffit  en  effet  ,  ce  noua 
placer  sur  le  plus  voisin  de  ces  astres  ,  (jour  ne 
voir  le  soleil  ,  que  comme  un  astre  lumineux 
dont  le  diamètre  est  au-dessous  d'un  trentième 
de  seconde. 

Il  résulte  de  l'immense  distance,  des  étoiles  v 
que    leurs   mouvemeus   en  a 
en  déclinaison  ,    ne  sont   que   des  apj  s 

produites  par  les  mouvemens  de  1  ;.:;>  de  ro- 
tation de  la  terre.  Mais  quelques  étoiles 
laissent  avoir  des  mouvemens  propies  ,  et  il 
est  vraisemblable  qu  elles  sont  toutes  en 
mouvement ,  ainsi  que  le  soleil  qui  transporte 
avec  lui  dans  l'espace  ,  le  système  entier  des 
planètes  ,  des  comètes  etdes satellites  ;  de  même 
que  chaque  planète  entraîne  ses  satellites ,  dans 
son  mouvement  autour  du  suicil. 
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CHAPITRE     IV. 

Dts  apparences  dues  aux  mouvemens  de  la  terrée 
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U  point  de  vue  où  la  comparaison  des  phé- 
nomènes célestes  vient  de  nous  placer  ,  consi- 
dérons les  astres  .  et  montrons  la  parfaite  iden- 
tité de  leurs  apparences  ,  avec  celles  que  l'on 
observe.  Soit  que  le  ciel  tourne  autour  de 
l'axe  du  monde,  soit  que  la  terre  tourne  sur 
elle-même  ,  en  sens  contraire  du  mouvement 
apparent  du  ciel  immobile  ;  il  est  clair  que 
tous  les  astres  se  présenteront  à  nous  ,  de  la 
même  manière.  Il  n'y  a  de  différence  ,  qu  en 
ce  que  dans  le  premier  cas  ,  ils  viendraient  se 
placer  successivement  au-dessus  des  divers  mé- 
ridiens terrestres  qui ,  dans  le  second  cas  ,  vont 
se  placer  au-dessous  d'eux. 

Le  mouvement  de  la  terre  étant  commun 
à  tous  les  corps  situés  à  sa  surface  ,  et  aux 
fluides  qui  la  recouvrent  ;  leurs  mouvemens 
relatifs  sont  les  mêmes  que  si  la  terre  était 
immobile.  Ainsi  ,  dans  un  vaisseau  transporté 
d'un  mouvement  uniforme,  tout  se  meut  comme 
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s'il  était  en   repos  ;  un  projectile  lancé  verti- 
calement de  -bas   en  haut  ,   retombe  au  point 
d'oà   il  était  parti  ;  il  paraît  sur  le  vaisseau  , 
décrire  une  verticale  ;   mais   va  du  rivage  ,  il 
se  meut  obliquement  à  l  horison  ,  et  décrit  une 
courbe  parabolique.  La  rotation    de   la    terre 
ne   peut  donc  être  sensible  à  sa  surface  ,  que 
par  les  effets    de  la  force  centrifuge  qui    ap- 
platit  le  sphéroïde  terrestre  aux  pôles  ,  et  di- 
minue la  pesanteur  à  l'equateur  ;    deux  phé- 
nomènes  que  les  mesures  des    degrés  du  mé- 
ridien et  du  pendule  ,  nous  ont  Fait  connaître» 
Dans  là  révolution  de  la    terre   autour  du 
soleil  ,  son  centre  et   tous    les  points    de   son 
axe  de   rotation  ,   étant  mus  avec  des  vitesses 
égales  et  parallèles;  cet  axe  reste  toujouis  pa- 
rallèle   à   lui  -  même  ;    en    impiimant   donc   à 
chaque  instant  ,  à  toutes  les  parties  de  la  terre  , 
Un    mouvement   égal   et  contraire  à    celui  de 
son  centre  ,    il   restera  immobile  ,    ainsi    qn: 
l'axe  de  rotation  ;  mais  ce  mouvement  imprimé 
ne  change   point   les  apparences  de  celui    du 
soleil  ;  il  ne  fait   que  transporter  en  sens  con- 
traire ,  à  cet  astre,    le  mouvement  recl    de    la 
terre  ;    les  apparences   sont  par   conséquent  , 
les   mêmes   dans  l'hypothèse   de  la    terre    en 

repos  , 
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repos.,  et  dans  celle  de  son  mouvement  autour 
du  soleil.  Pour  suivre  plus  particulièrement 
l'identité  de  ces  apparences  ;  imaginons  un 
rayon  même  du  centre  du  soleil  à  celui  de  la 
terre  ;  ce  rayon  sera  perpendiculaire  au  plan 
qui  sépare  l'hémisphère  éclairé  de  la  terre  ,  de 
son  hémisphère  obscur.  Le  point  dans  lequel 
il  traversera  la  surface  terrestre  ,  verra  le  so- 
leil perpendiculairement  au-dessus  de  lui  ;  et 
tous  les  points  du  parallèle  terrestre  que  ce 
rayon  rencontrera  successivement  en  vertu  de 
son  mouvement  diurne  ,  auront  à  midi  ,  cet 
astre  au  zénith  ;  or  ,  soit  que  le  soleil  se  meuve 
autour  de  la  terre  ,  soit  que  la  terre  se  meuve 
autour  du  soleil  ;  et  sur  elle-même  ,  son  axe 
de  rotation  conservant  toujours  une  situation 
parallèle  ;  il  est  visible  que  ce  rayon  tracera 
la  même  courbe  sur  la  surface  de  la  terre  ;  il 
coupera  dans  les  deux  cas  ,  les  mêmes  paral- 
lèles à  l'équateur  ,  lorsque  le  soleil  aura  la 
même  longitude  apparente  ;  cet  astre  s'élèvera 
donc  également  sur  1  horison  ,  et  les  jours 
seront  d'une  égale  durée.  Ainsi  ,  les  saisons 
et  les  jours  sont  les  mêmes  dans  l'hypothèse 
du  repos  du  soleil,  et  dans  celle  de  son  mou- 
vement autour  de  la  terre  ;  et  l'explication  des 
Tome  I.  N 
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saisons  ,  que  nous  avons  donnée  dans  le  livre 
précédent  ,  s'applique  également  à  la  première 
hypothèse. 

Les  planètes  se  meuvent  toutes  dans  le  même 
sens  autour  du  soleil ,  mais  avec  des  vitesses  dif- 
férentes; les  durées  de  leurs  révolutionscroissent 
dans  un  plus  grand  rapport  que  leuis  distances 
à  cet  astre  ;  Jupiter  ,  par  exemple  ,  employé 
douze  années  à-peu-près ,  à  parcourir  son  orbe 
dont  le  rayon  n'est  qu'environ  cinq  fois  plus 
grand  que  celui  de  l'orbe  terrestre  ;  sa  vitesse 
réelle  estdonc  moindre  que  celle  de  la  terre. Cette 
diminution  de  vîtessedans  lesplanètes,  àmesure 
qu'elles  sont  plus  distantes  du  soleil  ,  a  généra- 
lement lieu  depuis  Mercure  ,  la  plus  voisine  de 
cet  astre  ,  jusquà  Uranus  ,  la  plus  éloignée  ; 
ctil  résulte  des  lois  que  nous  établirons  ci-après, 
que  les  vitesses  moyennesdesplanètessont  réci- 
proques aux  racines  quarrées  de  leurs  moyennes 
distances  au  soleil. 

Considérons  une  planète  dont  l'orbe  est  em- 
brassé par  celui  de  la  terre,  et  suivons-la  depuis 
sa  conjonction  supérieure  ,  jusquà  sa  conjonc- 
tion inférieure.  Son  mouvement  apparent  ou 
géocentrique  est  le  résultat  de  son  mouvement 
réel,   combiné  avec  celui  de  la  terre  transporte 
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en  sens  contraire.  Dans  la  conjonction  supé- 
rieure ,  le  mouvement  réel  de  la  planète  est 
contraire  à  celui  de  la  terre  ;  son  mouvement 
géocentrique  est  donc  alors  la  somme  de  ces 
deuxmouvemens,  et  ila  la  même  direction  que 
le  mouvement  géocentrique  du  soleil,  qui  ré- 
sulte du  mouvement  de  la  terre  transporté  en 
sens  contraire,  à  cet  astre  :  ainsi  le  mouvement 
apparent  de  la  planète  est  direct.  Dans  la  con- 
jonction inférieure  ,  le  mouvement  de  la  planète 
.a  la  même  direction  que  celui  de  la  terre,  et 
comme  il  estplus  grand,  le  mouvement  géocen- 
trique conserve  la  même  direction  ;  mais  il  n'est 
que  l'excès  du  mouvement  réel  de  la  pla- 
nète sur  celui  de  la  terre  ;  il  a  donc  une  di- 
rection contraire  au  mouvement  apparent  du 
soleil,  et  par  conséquent ,  il  est  rétrograde.  On 
conçoit  facilement  que  dans  le  passage  du  mou- 
vement direct  au  mouvement  rétrograde  ,  la 
planète  doit  paraître  sans  mouvement  ou  sta- 
tionaire  ,  et  que  cela  doit  avoir  lieu  entre  la 
plus  grande  élongation  et  la  conjonction  infé- 
rieure ,  quand  le  mouvement  géocentrique  de 
la  planète,  résultant  de  son  mouvement  réel,  et 
de  celui  delà  terre  appliqué  en  sens  contraire  , 
est  dirigé  suivant  le  rayon  visuel  de  la  planète. 

N    2 
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Ces  phénomènes  sont  entièrement  conformes 
aux   mouveinens    observés    de  Mcrcine    et  de 
Venus. 

Le  mouvemement  des  planètes  dont  les  orbes 
embrassent  loibe  terrestre,  a  la  même  direction 
dans  leurs  oppositions,  que  le  mouvement  de 
la  terre  ;  mais  il  est  plus  petit ,  et  en  se  compo- 
sant avec  ce  dernier  mouvement  transporté  en 
sens  contraire,  il  prend  une  direction  oppo- 
sée à  sa  direction  primitive  ;  le  mouvement  gé-o- 
centrique  de  ces  planètes  est  donc  alors  rétro- 
grade ;  il  estdirectdansleurs  conjonctions,  ainsi 
quelesmouvemensdeMercure  et  de  Vénus  dans 
les  conjonctions  supérieures. 

En  transportant  en  sens  contraire,  aux  étoiles, 
le  mouvement  de  la  terre  ;  elles  doivent  paraître 
décrire  ,  chaque  année  ,  une  circonférence  égale 
et  parallèle  à  l'orbe  terrestre  ,  et  dont  le  dia- 
mètres ou  s- tend  dans  le  ciel, un  angle  égal  à  celui 
sous  lequel  on  voit  de  leur  centre,  le  diamètre 
de  cet  orbe:  ce  mouvement  apparent  a  beaucoup 
de  rapport  avre  celui  qui  résulte  de  la  combi- 
naison des  mouvemens  de  la  terre  et  de  la  lu- 
mière, et  par  lequel  les  étoiles  nous  semblent 
décrire  annuellement  une  circonférence  paral- 
lèle àrecnptiquc.dontlc  diamètre  sous-tend  un 
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angle  de  i  25 "  ;  mais  il  en  diffère  en  ce  que  ces 
astres  ont  la  même  position  que  le  soleil,  sur  la 
première  circonférence,  au  lieu  que  sur  la  se- 
conde ,  ils  sontmoins  avancés  que  lui ,  de  cent 
degrés.  C'est  par  laque  Ton  peut  distinguer  ces 
deux  mouvememens  ,  et  que  l  on  s  est  assuré 
que  le  premier  estinsensible,  limmense  distance 
où  nous  sommes  des  étoiles  ,  rendant  insensible, 
l'angle  que  sous-tend  le  diamètre  de  forbeter- 
restre  vu  de  cette  distante. 

L'axedu  monden'étant  que  le  prolongement 
de  l'axe  de  rotation  delà  terre  ;  on  doit  rapporter 
à  ce  dernier  axe  ,  le  mouvement  des  pôles  de 
Téquateur  céleste  ,  indiqué  parles  phénomènes 
delà  précession  et  de  la  nutation  ,  exposes  dans 
le  chapitre  XI  du  premier  livre;  ainsi,  en  même 
tems  que  la  terre  se  meut  sur  elle-même  et 
autour  du  soleil  ,  son  axe  de  rotation  se  meut 
très-lentement  autour  des  pôles  de  lécliptique  , 
en  faisant  de  petites  oscillations  dont  la  période 
est  la  même  que  celle  du  mouvement  des  nœuds 
de  l'orbe  lunaire.  Au  reste  ,  ce  mouvement  n'est 
point  particulier  à  la  terre  ;  car  on  a  vu  dans  le 
chapitre  IV  du  premier  livre,  que  Taxe  delà  lune 
se  meut  dans  la  même  période,  autour  des  pôles 
de  fecliptique. 
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CHAPITRE     V. 

De  la  figure  des  orbes  des  planètes ,  et  des   lois  de 
leur  mouviincnl  autour  du  soleil. 


R 


iex  ne  serait  plus  facile  que  de  calculer 
d'après  les  données  précédentes ,  laposition  des 
planètes  pour  un  instant  quelconque  ,  si  leurs 
mouvemens  autour  du  soleil  étaient  circulaires 
et  uniformes  ;  mais  ils  sont  assujettis  à  des  iné- 
galités très-sensibles  dont  les  lois  sont  un  des 
plus  importans  objets  de  fastronomie  ,  et  le  seul 
fil  qui  puisse  nous  conduire  au  principe  général 
des  mouvemens  célestes.  Pour  reconnaître  ces 
lois,  dans  les  apparences  que  nous  offrent  les 
planètes;  ilfautdépouiller  leursmouvemens.des 
effets  du  mouvement  de  la  terre  ,  et  rapporter 
nu  soleil, leur  position  observéedes  divers  points 
de  l'orbe  terrestre  ;  il  est  donc  nécessaire  avant 
tout.de  déterminer  les  dimensions  de  cet  orbe 
et  la  loi  du  mouvement  de  la  terre. 

On  a  vu  dans  le  chapitre  II  du  premier  livre  , 
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quel'orbe  apparent  du  soleil  estune  ellipse  dont 
le  centre  de  la  terre  occupe  un  des  foyers  ;  mais 
Je  soleil  étant  réellement  immobile  ,  il  faut  le 
mettre  au  foyer  de  l'ellipse,  et  placer  la  terre 
sur  sa  circonférence  ;  ie  mouvement  apparent 
du  soleil  sera  le  même  ,  et  pour  avoir  la  posi- 
tion delà  terre  vue  du  centre  du  soleil ,  il  suffira 
d'augmenter  de  deux  anglesdroits  ,  la  position 
de  cet  astre. 

On  a  vu  encore  que  le  soleil  paraît  se  mou- 
voir dans  son  orbe  ,  de  manière  que  le  rayon 
vecteur  qui  joint  son  centre  à  celui  de  la  terre, 
semble  tracer  autour  délie  ,  des  aires  pro- 
portionnelles aux  tems  :  mais  dans  la  réalité , 
ces  aires  sonttracées  autour  du  soleil.  En  géné- 
ral ,  tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  le  chapitre 
cité  ,  sur  l'excentricité  de  l'orbe  solaire  et  ses 
variations  ,  sur  la  position  et  le  mouvement  de 
son  périgée  ,  doit  s'appliquer  à  l'orbe  terrestre  , 
en  observant  seulement  que  le  périgée  de  la 
terre  est  à  deux  angles  droits  de  distance  de 
celui  du  soleil. 

La  figure  de  l'orbe  terrestre  ,  étant  ainsi  con- 
nue; voyons  comment  en  est  parvenu  à  dé- 
terminer celle  des  orbes  des  autres  planètes. 
Prenons  pour  exemple  la  planète   Mars   qui, 
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par  lagrande  excentricité  deson  orbe ,  et  par  sa 
proximité  de  la  terre  ,   est  très-propre  à  nous 
faire    découvrir  les    lois   des  mouvemens  pla- 
nétaires. 

Le  mouvement  de  Mars  autour  du  soleil  , 
et  son  orbe  seraient  connus  ;  si  Ton  avait  pour 
un  instant  queiccmque.rangleque  fait  son  rayon 
vecteur  avec  une  droite  invariable  passant  par 
le  centre  du  soleil ,  et  la  longueur  de  ce  rayon. 
Pour  simplifier  ce  problême  ,  on  choisit  les 
positions  de  Mars  dans  lesquelles,  l'une  de  ces 
quantités  se  montre  séparément ,  et  c'est  ce  qui 
a  lieu  à  fort  peu  près ,  dans  les  oppositions  où 
Ton  voit  cette  planète  répondre  au  même  point 
de  Técliptique  ,  auquel  on  la  rapporterait  du 
centre  du  soleil.  La  différence  des  mouvemens 
de  Mars  et  de  la  terre  fait  correspondre  la  pla- 
nète à  divers  points  du  ciel,  dans  ses  oppositions 
successives;  en  comparant  donc  entre  elles  un 
grand  nonbre  d'oppositions  observées  ,  on 
pourra  découvrir  la  loi  qui  existeentre  le  tems  et 
le  mouvement  angulaire  de  Mars  autour  du  so- 
leil,mouvement  que  1  on  nomme  hèliocentrique. 
L'analyse  offre  pour  cet  objet, diverses  méthodes 
qui  se  simplifient  dans  le  cas  présent ,  par  la 
considération  que  les  principales  inégalités  cle 
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Mars  ,  redevenant  les  mêmes  à  chacune  de  ses 
révolutions  syderales  ;  leur  ensemble  peut  être 
exprimé  par  une  série  fort  convergente  de  sinus 
d'angles  multiples  de  son  moyen  mouvement, 
série  dont  il  est  facile  de  déterminer  les  coërH- 
ciens  ,  au  moyen  de  quelques  observations 
choisies. 

On  aura  ensuite  la  loi  du  rayon  vecteur  de 
Mars  ,  en  comparant  les  observations  de  cette 
planète  vers  les  quadratures  ,  ou  lorsqu'étant 
à-peu-près  à  cent  degrés  du  soleil  ,  ce  rayon 
se  présente  sous  le  plus  grand  angle.  Dans  le 
triangle  formé  par  les  droites  qui  joignent  les 
centres  de  la  terre  ,  du  soleil  et  de  Mars  ,  l'ob- 
servation donne  directement  l'angle  à  la  terre  ; 
la  loi  du  mouvement  héliocentrique  de  Mars 
donne  l'angle  au  soleil  ,  et  l'on  en  concîud  le 
rayon  vecteur  de  Mars, en  parties  de  celui  de  la 
terre  ,  qui  lui-même  est  donné  en  parties  de  la 
distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil.  La  com- 
paraison d'un  grand  nombre  de  rayons  vecteurs 
ainsi  déterminés,  fera  connaître  la  loi  de  le:;rs 
variations  correspondantes  aux  angles  qu'ils 
forment  avec  une  droite  invariable  ,  et  l'on 
pourra  tracer  la  figure  de  l'orbite. 

Ce  fut  par  une  méthode  à-peu-prèsscmblablc, 
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que  Kepler  reconnut  rallongement  et  l'excen- 
tricité de  l'orbe  de  Mars;  il  eut  l'heureuse  idée 
de  comparersa  figure  avec  celle  de  l'ellipse  ,  en 
plaçant  le  soleil  à  Tun  des  foyers  ;  et  les  nom- 
breuses observations  de  Ticlio  ,  exactement  re- 
présentées dans  l'hypothèse  d'un  orbe  elliptique, 
ne  lui  laissèrent  aucun  doute  sur  la  vérité  de 
cette  hypothèse. 

On  nomme  périhélie,  l'extrémité  du  grand 
axe ,  la  plus  voisine  du  soleil  ;  et  aphélie  ,  l'extré- 
mité la  plus  éloignée.  G  est  au  périhélie  ,  que  la 
vitesse  angulaire  de  Mars  autour  du  soleil  est 
la  plus  grande  ;  elle  diminue  ensuite  à  mesure 
que  le  rayon  vecteur  augmente  ,  et  elle  est  la 
plus  petite  à  l'aphélie.  En  comparant  cette  vi- 
tesse, aux  puissances  du  rayon  vecteur  ;  Kepler 
trouva  qu'elle  est  proportionclle  à  son  quarré  , 
ensorte  que  le  produit  du  mouvement  journa- 
lierhéiiocentrique  de  Mars,  par  le  quarré  de  son 
rayon  vecteur ,  est  toujours  le  même.  Ce  produit 
est  le  double  du  petit  secteur  que  ce  rayon  trace, 
chaque  jour,  autour  du  soleil  ;  l'aire  qu'il  décrit 
en  partant  d'une  ligne  invariable  passant  par 
le  centre  du  soleil  ,  croît  donc  comme  le  nombre 
des  jours  écoulés  depuis  l'époque  où  la  plaiu  te 
était  sur  cette  ligne  ;  ce  que  Kepler  énonça,  en 
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établissant  que  les  aires  décrites  par  le  rayon 
vecteur  de  Mars  sont  proportionclles  aux  tems. 

Ces  lois  du  mouvement  de  Mars  sont  les 
mêmes  que  celles  du  mouvement  apparent 
du  soleil  ,  que  nous  avons  développées  dans 
le  chapitre  II  du  premier  livre;  ainsi  elles  ont  éga- 
lement lieu  pour  la  terre.  Il  était  naturel  de  les 
étendre  aux  autres  planètes  ;  Kepler  établit 
donc,  comme  lois  fondamentales  du  mouvement 
de  ces  corps  ,  les  deux  suivantes  que  toutes  les 
observations  ont  confirmées. 

Les  orbes  planétai  es  sent  des  ellipses  dont  le  centre 
du  soleil  occupe  un  d<  s  foyers. 

Les  aires  décrites  autour  de  ce  centre,  par  les  rayons 
vecteurs  des  planètes  ,  sont  proportionclles  aux  tons 
employés  à  les  décrire. 

Ces  loix  suffisent  pour  déterminer  le  mouve- 
ment des  planètes  autour  du  soleil  ;  mais  il  est 
nécessaire  deconnaître  pourcliacuned'elles:sept 
quantités  que  l'on  nomme  et.)  us  du  mouvement 
elliptique.  Cinq  decesélémens  ,  relatifsau  mou- 
vement dans  l'ellipse  ,  sont  i°  ,  la  durée  de  la 
révolution  sydérale  ;  2°  ,  le  demi  grand  axe  de 
l'orbite  ,  ou  la  moyenne  distance  de  la  planète 
au  soleil  ;  3°,  l'excentricité  d'où  résulte  la  plus 
grande  équation  du  centre  ;  40  ,  la  longitude 
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moyenne  de  la  planète  à  une  époque  donnée; 
5°,  lalongitude  du  périhélie  à  la  même  époque. 
Les  deux  autres  élémens  serapportent  à  laposi- 
tion  de  l'orbite  ,  et  sont ,  i°,  la  longitude  à  une 
époque  donnée  ,  des  nœuds  de  l'orbite  ,ou  de 
ses  points  d  intersection  avec  un  plan  que  Ton 
suppose  ordinairement  êire  celai  de  1  écliptique  ; 
2°  ,  l'inclinaison  de  l'orbite  ,  sur  ce  plan.  Il  y 
a  donc  quarante-neuf  élémens  à  déterminer,  pour 
le  système  entier  des  planètes  connues  :  le  ta- 
bleau, suivant  présente  tous  ces  élémens  pour 
le  commencement  de  i  75o. 

L'examen  de  ce  tableau  nous  montre  que  les 
durées  des  révolutions  des  planètes  ,  croissent 
avec  leurs  moyennes  distances  au  soleil  ;  cela 
fit  soupçonner  à  Kepler  qu'elles  sont  liées  à  ces 
distances,  par  un  rapport  qu'il  se  proposa  de  dé- 
couvrir. Après  un  grand  nombre  de  tentatives 
continuées  pendant  dix-sept  ans  ,  il  reconnut 
enfin  ,  que  les  quarresdes  teins  des  révolutions  des 
planètes  ,  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  grands 
axes  de  Uws  orbites. 

Telles  sont  les  lois  du  mouvement  des  pla- 
nètes ,  lois  fondamentales  qui  ont  donné  une 
face  nouvelle  h  l'astronomie  ,  et  conduit  à  la 
découverte  de  la  pesanteur  universelle. 
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Les  ellipses  planétaires  ne  sont  point  inalté- 
rables; leurs  grands  axes  paraissent  être  toujours 
lesmêmes,  mais  leurs  excentricités  ,  leurs  incli- 
naisons sur  un  plan  fixe  ,  les  positions  de  leurs 
nœuds  et  de  leurs  périhélies,  sont  assujetties  à 
des  variations  qui  ,  jusqu  à  présent  ,  semblent 
croître  proportionellement  aux  tems.  Ces  varia- 
tions ne  devenant  bien  sensibles  que  par  la  suite 
des  siècles,  elles  ont  été  nommées  inégalités  sé- 
culaires ;  il  n'y  a  aucun  doute  sur  leur  existence; 
mais  les  observations  modernes  n'étant  pas  assez 
éloignées  entre  elles  ,  et  les  observations  an- 
ciennes n'étant  pas  suffisainent  exactes  pour  les 
fixer  avec  précision  ;  il  reste  encore  de  l'incerti- 
tude sur  leur  quantité.  Le  tableau  suivant  offre 
les  valeurs  qui  paraissent  le  mieux  satisfaire  à 
l'ensemble  de  ces  observations. 

On  remarque  encore  des  inégalités  périodiques 
qui  troublent  les  mouvemens  elliptiques  des 
planètes.  Celui  du  soleil  en  est  un  peu  altéré, 
comme  on  la  vu  dans  le  livre  précédent  ; 
mais  ces  inégalités  sont  principalement  sensibles 
dans  les  deux  plus  grosses  planètes,  Jupiter  et 
Saturne.  En  comparant  les  observations  mo- 
dernes aux  anciennes,  les  astronomes  ont  re- 
marqué une  diminution  dans  la  durée  de  la  ré- 
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volution  de  Jupiter  ,  et  un  accroissement  dan3 
celle  de  la  révolution  de  Saturne;  les  observa- 
tions modernes ,  comparées  entre  elles ,  donnent 
un  résultat  contraire;   ce  qui  semble  indiquer 
dans  le  mouvement  de  ces  planètes,  de  grand.es 
inégalités  dont  les  périodes  sont  fort  longues. 
Dans  ce  siècle  même  ,  la  durée  de  la  révolution 
de  Saturne  a  paru  différente  ,  suivant  les  points 
de  f  orbite  où  l'on  a  fixé  le  départ  de  la  planète; 
ses  retours  ont  été  plus  rapides  à  l'equinoxe  du 
printems,  qu'à  celui  d'automne.  Enfin,  Jupiter 
et  Saturneéprouvcnt  des  inégalités  qui  s'élèvent 
à  plusieurs  minutes,  et  qui  paraissent  dépendre 
de  la  situation  de  ces  planètes  ,  soit  entre  elles  , 
soit  à  l'égard  de  leurs  périhélies.  Ainsi  ,    tout 
annonce  que  dans  le  système  planétaire  ,  indé- 
pendamment   de  la   cause  principale    qui  fait 
mouvoir  les  planètes  dans  des  orbes  elliptiques 
autour  du  soleil  ;    il  existe   des  causes  particu- 
lières qui  troublent  leurs  mouvemens  ,    et  qui 
altèrent  à  la  longue  ,  les   élémens  de  leurs  el- 
lipses. 
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TABLEAU 

Du  mouvement  elliptique  des  planètes. 


Durées  des  révolutions  sydérales. 

i 

%r  a       jours     ,        „» 

Mercure 07,  9692S5. 

Vénus ...224,  700817. 

La  terre ...36  5  ,  256384. 

Mars 686,  979579- 

Jupiter 433a  ,  602208. 

Saturne 10759  ,  077213. 

Uranus 3o68g  ,  000000. 

Demi  -  grands  axes    des    orbites  ,    ou   distance 
moyennes. 

Mercure 0,387100. 

Vénus 0,723332. 

La  terre 1,000000. 

Mars i,523693. 

Jupiter 5,202792. 

Saturne 9,540724. 

Uranus 19,183620. 
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Rapport    de    V excentricité    au    demi- grand    axe  % 
au  commencement  de  17 5o. 

Melcure o,2o55i3. 

Venus o,oo6h85. 

La  terre 0,016814. 

Mars o,093oS8» 

Jupiter 0,048077. 

Saturne o,o56st3. 

Uranus 0,046683. 

Variations  séculaires  de  ce  rapport.   (  Le  signe  — 
indique   une  diminution  ). 

Mercure o,ooooo336g. 

\  c  nus.    ...  —  0,000062905. 
La  icrre.    .  .  —  0,00004557*. 

Mars 0,000090685. 

Jup;ter 0,000134245. 

Saturne.  ...  —  o,ooos6i553. 
Uranus.  ...  —  0,000026228. 

Longitudes  moyennes  au  commencement  de  17^0. 
(  Ces  longitudes  sont  comptées  de  féquinoxe 
moyen  du  printems  ,  à  l  époque  du  3i  Dé- 
cembre  1749,  à  midi,  tems  moyen  à  Paris  ). 

Mercure 981°, 3 194. 

Vénus 51,4963. 

La 
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La  terre 3n,i2i8. 

Mars,    i 24.42  ig. 

Jupiter 4  1201. 

Saturne «57,0438. 

Uranus 353, 9610, 

Longitudes  du périhélie,au  commencement  de\lhot 

Mercure 8i°.74oi. 

Vénus 141,9;  5g. 

La  terre 3og,57go. 

Mars 368,3oo6. 

Jupiter.  ........   n,5oi2. 

Saturne g7,g4Ô6. 

Uranus 185,1262. 

Mouvement    sydèral   et    séculaire    du    périhélie. 
(  Le  signe  —  indique  un  mouvement  rétrograde)* 

Mercure i735".5o. 

Venus —  6gg,o7. 

La  terre.   . 367i,b3. 

Mars 4834,57. 

Jupiter 2o3o,25. 

Saturne 4g67,64» 

Uranus 7  5g,85 

Tomt  I.  O 
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Inclinaison    de   loibite    à  fexliptiquc  ,    au   com- 
mencement dà    i/5o. 

Mercure 7°,77  7S\ 

Vénus 3,7701. 

La  terre 0,0000. 

Mars 2,o556. 

Jupiter i,4636. 

Saturne 2.7762. 

Uranus 0,8599. 

::c!inaîsûn  à  l' à!  ;  pli  que 

Mercure 55",o9 

Vénus i3,So. 

La  terre 0,00. 

Mars — 445. 

Jupiter —  67,40. 

Saturne •  •  '•  •  •  «  —  47 -^7  • 

l  .anus 9,3S. 

Longitude  du  nœud  ascendant  sur  ïjçlipfique,  au 

■  commenccnient  de  17^0. 

Mercure 5o°,3836. 

Venus 82,7093. 

La  terre 0.0000. 
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Mars 52,9577. 

Jupiter 108.8062. 

Saturne 123,9327. 

Uranus So,  7  o  1 5. 

Mouvement   sydîral    et    séculaire    du    nœud  sur 
Vècliptique  vraie. 

Mercure 1 2332", 90. 

Vénus «—  $67  3,6o. 

La  terre 0,00. 

Mars — —  7027,41. 

Jupiter — -  45og.5o. 

Saturne 5781,54. 

Uranus « —  10608,00. 


O 
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CHAPITRE     VI. 

De  la  figure  des  orbes  d:s  remues,  et  des  lois  de 
Uur  mouvement  autour  du  soleil. 

JLiE  soleil  étant  au  foyer  des  orbes  planétaires  , 
il  est  naturel  de  le  supj  o>er  pareillement  au 
foyer  des  orbes  des  comètes  ;  inaii>  ces  astres 
disparaissant  après  s'être  montres  pendant  quel- 
ques mois  ;  leurs  orbes  ,  au  lieu  d'èire  presque 
circulaires  comme  ceux  des  planètes  ,  sont  tics- 
allonges  ,  et  le  soleil  est  fort  voisin  de  la  partie 
dans  laquelle  ils  sont  visibles.  L'ellipse  ,  au 
moyen  des  nuances  qa'eîle  présente  depuis  le 
cercle  jusqu'à  la  parabole  ,  peut  convenir  à  ces 
orbes  divers.  L'analogie  nous  porte  donc  à 
mettre  les  comètes  en  mouvement  dans  des  el- 
lipses dont  le  soleil  occupe  un  des  fuyers ,  et  à 
les  y  faire  mouvoir  suivant  les  mêmes  lois  que 
les  planètes ,  ensorte  que  les  aires  tracées  par 
leurs  rayons  vecteurs  soient  proportionnelles 
au  t.: 

Il  est  presque  impossible  de  connaître  la  du- 
rée de  la  révolution  d'une  comète  ,  et  par  con- 
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séquent  le  grand  axe  de  son  orbe,  par  tes  ob- 
servations d  une  seule  de  ses  apparitions  :  on 
ne  peut  donc  pas  alors  déterminer  rigoureuse- 
ment 1  aire  que  trace  son  rayon  vecteur  dans 
un  tems  donné.  Mais  on  doit  considérer  que 
la  petite  portion  d'ellipse,  décrite  par  la  comèie 
pendant  son  'apparition  ,  peut  se  confondre 
avec  une  parabole  t  et  qu'ainsi  l'on  peut  cal- 
culer son  mouvement  dans  cet  intervalle,  comme 
s'il  était  parabolique. 

Suivant  les  lois  de  Kepler,  les  secteurs  tra- 
cés dans  le  même  tems  par  les  rayons  vecteurs 
de  deux  planètes  ,  sontentr'eux  comme  les  sur- 
faces de  leurs  ellipses  ,  divisées  par  les  quarrés 
des  tems  de  leurs  révolutions ,  et  ces  quarrés 
sont  comme  les  cubes  des  demi-grands  axes.  IL 
est  facile  d'en  conclure  que  si  Ton  imagine  une 
planète  mue  dans  un  orbe  circulaire  dont  le 
rayon  soit  égal  à  la  distance  périhélie  d  une 
comète;  le  secteur  décrit  par  le  rayon  vecteur 
de  la  comète  sera  au  secteur  correspondant 
décrit  par  le  rayon  vecteur  de  la  planète  , 
dans  le  rapport  de  la  racine  quarrée  de  la  dis- 
tance aphélie  de  la  comète  ,  à  la  racine  quarrée 
du  demi -grand  axe  de  son  orbe  ,  rapport  qui , 
lorsque  l'ellipse  se  change  en  parabole,  devient 

O  3 
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celui  de  la  racine  quarrée  de  deux, à  l'unité.  On 
a  ainsi  le  rapport  du  secteur  de  la  comète  à 
celui  de  la  planète  fictice ,  et  il  est  aisé  par  ce 
précèdes  d'avoir  le  rapport  de  ce  dernier 
8e  c  te  ut  ,  à  celui  que  trace  dans  le  même  tems , 
le  rayon  vecteur  de  la  terre.  On  neut  donc  dé- 
terminer  pour  un  instant  quelconque,  a  partir 
de  l  instant  du  passage  de  la  coniète  par  le 
périhélie  ,  laire  tracée  par  son  rayon  vect- 
et  fixer  sa  position  sur  la  parabole  qu'elle  est 
.  censée  décrire. 

11  ne  s'agit  plus  que  de  tirer  des  observations, 
les  élémens  du  mouvement  parabolique  .  c'est- 
à-dire,  la  distance  périhélie  de  la  comète,  la 
position  du  périhélie  ,  l'instant  du  passage  par 
le  périhélie,  1  inclinaison  de  l'orbe  à  l'éclip- 
tique,  et  la  position  de  ses  nœuds.  1. a  recherche 

ces  cinq  élémens  présente  de  plus  grande» 
difficultés  ,  que  celle  des  élémens  des  planètes 
qui,  étant  toujours  visibles  ,  et  ayant  été  obser- 
vées pendant  une  longue  suite  d'années ~i    peu- 

•t  être    corn,  taris  les  positions  les  plus 

arables  à  la  déiermination  de  ces  élém. 
nu  lieu  que  les  comètes  ne  paraissent  que  pen- 
dant fort  peu  de  tems,  et  souvent   dans   dés 
ances  où  leur  mouvement  apparent 
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très  -  compliqué  par  le  mouvement  réel  de  la 
terre,  que  nous  leur  transportons  toujours  en 
sens  contraire.  Malgré  ces  difficultés  ,  on  est 
parvenu  par  diverses  méthodes  ,  à  déterminer 
les  élémens  des  orbes  des  comètes.  Trois  ob- 
servations complètes  sont  plus  que  suffisantes 
pour  cet  objet  ;  toutes  les  autres  servent  à  con- 
firmer l'exactitude  de  ces  elemens  ,  et  la  vérité 
de  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer.  Plus 
de  quatre-vingt  comètes  dont  les  nombreuses 
observations  sont  exactement  représentées  par 
cette  théorie,  la  mettent  à  l'abri  de  toute  at- 
teinte. Ainsi,  les  comètes  que  Ton  a  regardées 
pendant  long-tems,  comme  des  météores  ,  sont 
de  la  même  nature  que  les  planètes  ;  leurs  mou- 
vemens  et  leurs  retours  sont  réglés  suivant  les 
mêmes  lois  que  les  mouvemens  planétaires. 

Observons  ici, comment  le  vrai  système  de  la 
nature  ,  en  se  développant ,  se  confirme  de  plus 
en  plus.  La  simplicité  des  phénomènes  célestes 
dans  la  supposition  du  mouvement  de  la  terre, 
comparée  à  leur  extrême  complication  dans  celle 
de  son  immobilité  ,  rend  la  première  de  ces  sup- 
positions ,  fort  vraisemblable.  Les  Iris  du  mou- 
vement elliptique ,  communes  alors  aux  pla- 
nètes et  à  la  terre,  augmentent  beaucoup  cette 
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vraisemblance  qui  devient  plus,grande  encore 
par  la  considération  du  mouvementdcs  comètes 
assujetties  aux  mêmes 'ois, dans  cette  hypothèse. 

Les  comètes  ne  se  meuvent  pas  toutes 
dans  le  même  sens  ,  comme  les  planètes: 
les  unes  ont  un  mouvement  réel  direct,  d'autres 
ont  un  mouvement  rétrograde.  Les  inclinaisons 
de  leurs  orbes  ne  sont  point  renfermées  dans 
une  zone  étroite  ,  comme  celles  des  orbes  pla- 
nétaires ;  elles  offrent  toutes  les  variétés  d  in- 
clinaison ,  depuis  l'orbe  couché  sur  le  plan  de 
Tecliptique  ,  jusqu  à  l'orbe  perpendiculaire  à 
ee  plan. 

On  reconnaît  une  comète,  quand  elle  repa- 
raît ;  par  L'identité  des  elemens  de  son  orbite  , 
avec  ceux  de  l'orbite  d'une  comète  déjà  obser- 
vée. Si  la  distance  périhélie  ,  la  position  du 
périhélie  et  des  nœuds,  et  l'inclinaison  de  l'or- 
bite, sont  a  fort  peu  près  les  mêmes;  il  est  alors 
trcs-piobable  que  la  comète  qui  paraît,  est  celle 
que  Ton  avait  observée  précédemment,  et  qui  , 
après  s  être  éloignée  à  une  distance  où  elle 
était  invisible  ,  revient  dans  la  partie  de  son 
orbite,  voisine  du  soleil.  L. es  durées  des  révo- 
lutions des  comètes  étant  fort  longues,  et  1 1  s 
astres   n'ayant   été  observes   avec    un  peu  <-.c 
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soîn,  que  depuis  environ  deux  siècles;  on  ne 
connaît  encore  avec  certitude  ,  que  le  tems  de 
la  révolution  d'une  seule  comète,  celle  de  16S2, 
que  Ton  avait  déjà  observée  en  1607  et  1  53 1  , 
et  qui  a  reparu  en  175g.  Cette  comète  emploie 
environ  soixante-seize  ans  à  revenir  à  son  pé- 
rihélie ;  ainsi,  en  prenant  pour  unité  ,  la 
moyenne  distance  du  soleil  à  la  terre,  le  grand 
axe  de  son  orbite  est  à-peu-près  35,g  ;  et 
comme  sa  distance  périhélie  n'est  que  o,58, 
elle  s'éloigne  du  soleil  au  moins  trente -cinq 
fois  plus  que  la  terre ,  en  parcourant  une  ellipse 
fort  excentrique.  Son  retour  au  périhélie  a  été 
de  treize  mois  plus  long  de  i53i  à  1607  ,  que 
de  1G07  à  1682  ;  il  a  été  de  dix-huit  mois  plus 
court  de  1607  à  1682  ,  que  de  1682  à  1759. 
Il  paraît  donc  que  des  causes  semblables  à  celles 
qui  altèrent  le  mouvement  elliptique  des  pla- 
nètes ,  troublent  celui  des  comètes  ,  d'une  ma- 
nière encore  plus  sensible. 

On  a  soupçonné  le  retour  de  quelques  autres 
comètes  ;  le  plus  probable  de  ces  retours  était 
celui  de  la  comète  de  t5û2  ,  que  l'on  a  cru  eue 
la  même  que  la  comète  de  1661  ,  et  dont  on  a 
fixé  la  révolution  à  cent  vingt-neuf  ans.  Mais 
cette  comète  n'ayant   point  reparu  en  1790, 
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comme  on  s'y  attendait;  il  y  a  tout  lieu  de 
croire  que  ces  deux  comètes  ne  sont  pas  la 
même.  Cela  doit  nous  rendre  tics-circonspects 
à  prononcer  sur  L'identité  de  deux  comètes  ob- 
servées. Essayons  de  calculer  la  vraisemblance 
de  cette  identité  ,  quand  les  eléraens  sont  peu 
diflcrens. 

Supposons  que  la  différence  ne  soit  que  d'un 
degré  sur  l'inclinaison  de  f  orbite  ,  et  sur  les 
lieux  du  nœud  ascendant  et  du  périhélie;  et 
quelle  soit  d'un  centième  sur  la  distance  péri- 
hélie ,  la  moyenne  distance  du  soleil  à  la 
terre  ,  étant  prise  pour  unité.  Supposons  en- 
core que  les  erreurs  des  élémens  déduits  des 
observations  ,  et  les  altérations  que  ces  élé- 
mens ont  pu  éprouver  dans  l'intervalle  des 
deux  apparitions  de  la  comète  ,  soient  dans  les 
limites  précédentes  ,  ensorte  que  rien  n'em- 
pêche de  considérer  les  deux  comètes,  comme 
étant  la  même. 

L  inclinaison  de  l'orbite  d'une  nouvelle  co- 
mète ,  à  fécliptique  ,  peut  varier  depuis  zéro 
jusqu'à  la  demi-circonférence  ;  mais  au-delà 
de  cent  degrés  d  inclinaison  ,  le  mouvement 
change  de  direction  ;  ainsi  par  1  inclinaison 
seule  ,   on  peut  indiquer  si  le  mouvement  est 
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direct  ou  rétrograde.  La  probabilité  que  Pin- 
clina:s-n  d  l'orbite  d'une  nouvelle  comète  ne 
s'éloignera  pas  de  plus  dun  degré  ,  au-dessus 
ou  au-dessous  de  l'inclinaison  de  l'orbite  d'une 
ancienne  comète  ,  est  donc  égale  à  /^*  ou  yf^. 
La  position  du  nœud  ascendant  d'unenouvelle 
•comète,  peut  varier  depuis  zéro  jusqu'à  4000  ; 
la  probabilité  qu  elle  ne  différera  pas  de  plus 
d:un  degré,  de  celle  du  nœud  d'une  comète 
anciennement  observée,  est  par  conséquent, 
ï~.  Pareillement,  la  probabilité  que  la  position 
du  périhclie  d'une  nouvelle  comète  ne  différera 
pas  de  plus  dun  degré  ,  de  celle  du  périhélie 
d'une  ancienne  comète  est  7'^.  Nous  suppose- 
rons que  la  distance  périhélie  peut  également 
varier  dans  lintervalle  compris  depuis  zéro 
jusqu'à  1,5  ;  a  la  vérité  ,  on  a  vu  d^s  comètes 
dont  la  distance  périhélie  a  surpassé  1,5  ;  mais 
ces  cas  sont  assez  rares  pour  que  nous  puis- 
sions nous  dispenser  d'y  avoir  égard  dans  cet 
essai  de  calcul  ,  une  plus  grande  distance  pé- 
rihélie rendant  presque  toujours  les  comètes 
invisibles.  La  probabilité  que  la  distance  pé- 
rihélie d  une  nouvelle  comète  ,  ne  différera  pas 
d  un  centième  ,  de  la  distance  périhélie  d'une 
comète  ancienement  observée   ,    sera  donc  à 
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fort  peu-près  ,  £5.  Ainsi,  la  probabilité  que 
les  elémens  d'une  nouvelle  comète  ne  s  écar- 
teront pas  de  ceux  d'une  comète  ancienne  » 
au-delà  des  limites  précédentes  ,  sera  le  pro- 
duit des  quatre  nombres  -tl00 ,  ~  ,  iÔj  ,  y™  .  et 
par  conséquent  ,  elle  sera  égale  à  la  frac- 
ion  -;  -,-1-  ,v 
3-(ioJ8. 

La  théorie  des  hasards  donne  la  règle  sui- 
vante ,  pour  avoir  la  probabilité  que  la  nou- 
velle comète  est  la  même  que  la  comète  an- 
ciennement observée.  Multipliez  la  frac- 
tion --  -y~  ■- ,  parle  nombre  des  comètes  visibles 

et  non  encore  observées  ,  augmenté  de  l'unité  ; 
divisez  l'unité  ,  par  ce  produit  plus  un  ;  le 
quotient  sera  la  probabilité  cherchée. 

Si  les  limites  des  erreurs  des  elémens  déduits 

des  observations  ,   sont  plus  grandes     que    les 

précédentes;   il   faut,   au   lieu  de   la    fraction 

- — ! — -  employer  le  produit  de  cette  fraction, 
j.(ioj8'        r     y  r 

par  celui  des  quatre  nombres  qui  expriment 
combien  chaque  limite  contient  la  limite  sup- 
posée précédemment. 

Le  nombre  des  comètes  visibles  et  non  en- 
core observées  ,  étant  inconnu  ;  il  est  impos- 
sible de  calculer  la  probabilité  dont  il    s'agit. 
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Cependant  ,    on    peut    croire    avec    vraisem- 
blance,  qu'il  n'excède  pas  un  million  ;  en   le 
supposant  égal    à  ce   nombre  ,    il    y  a   3oo  a 
parier  contre  l'unité,  qu'une  comète  dont  les 
élémens   ne  diffèrent  de  ceux  dune  ancienne 
comète  ,    que  des   quantités  précédentes  ,   est 
la  même.  En  comparant  ainsi  les  élémens    des 
comètes  de   1607  et  de  1682  ,  Halley  pouvait 
annoncer    avec    une  probabilité  égale  àf^, 
que  ces  deux  comètes  sont  la  même, et  qu'elle  re- 
paraîtrait vers  le  milieu  de  ce  siècle.  La  crainte 
de  se  tromper  ,  quoique   déjà  fort  petite  ,   de- 
vint presque   nulle  ,  lorsqu  il    eut  reconnu   à- 
peu-prè»  les  élémens    de  cette   comète  ,    dans 
ceux  de  la  comète  observée  en  1 5 3 1  ;  et  cette 
crainte  a  disparu    entièrement  pour  nous  qui 
avons  revu    la  comète    en    !  7  5g. 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  comète  de 
i532  ;  ses  élémens  ont  été  déterminés  sur  les 
observations  d'Appien  et  de  Fracastor ,  et  ces 
observations  sont  si  grossières  ,  qu'elles  lais- 
sent une  incertitude  de  410  sur  la  position  du 
nœud  ,  de  1  o°  sur  1  inclinaison,  de  22°  sur  la 
position  du  périhélie  ,  et  cie  0,17  sur  la  dis- 
tance périhélie.  Il  faut  conséquemment  ,  mul- 
tiplier   la    fraction      3;,T10)a  ,     par    le  produit 
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41.10.22.17  ;  ce  qui  la  réduit  à  o,ooo5i;  ; 
en  supposant  donc  qu'il  y  ait  encore  mille 
mètes  visibles  et  non  observées ,  ce  qui  n'est 
point  invraisemblable  ;  la  probabilité  que  les 
deux  comètes  de  i53s  et  de  1 66 1  ,  sont  la 
même  ,  scroit  environ  |  ,  probabilité  beau- 
coup trop  petite  ,  pour  prononcer  1  identité 
des  deux  comètes  ;  ainsi  ,  Ton  ne  doit  pas  être 
surpris  que  cette  comète  n  ait  point  reparu  dans 
ces  dernières  ann 

La  nébulosité  dont  les  comètes  sont  presque 
toujours  environnées  ,  paraît  être  formée  des  va- 
peurs que  la  chaleur  solaire  élève  de  leur  surface. 
On  conçoit,  en  effet  ,  que  la  grande  chaleur 
qu'elles  éprouvent  vers  leur  périhélie  ,  doit  ra- 
er  les  matièresque  congelait  k  froid  excessif 
qu'elles  éprouvaient  à  leurs  aphélies;  Il  paraît 
encore  que  les  queues  des  comètes  ne  sont  que 
ces  vapeurs  élevées  à  detrès-gtandes  hauteurs  , 
par  cette  raréfaction  combinée  soit  avec  i'im- 
pulsion  des  rayons  solaires,  soit  avec  la  disso- 
lution de  ces  vapeurs  dans  le  fluide  qui  nous 
réfléchit  la  lumière  zodiacale.  Cela  semble  ré- 
sulter de  la  direction  de  ces  queues  qui  sont 
toujours  au-dclàdc.^  cornues  ,  relativement  au 
soleil,  et  qui  ne  devenant  visibles  que  pièsdupé- 
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rihélie,  ne  parviennent  au  maximum  qu'après  le 
passage  àce  point,  lorsque  lachaleur  communi- 
quée aux  comètes  par  le  soleil,  s'est  accrue  par 
sa  durée  et  par  la  proximité  de  cet  astre  . 


CHAPITRE     VII. 

Des  lilis  du   mouvement   des  satellites  autour   de 
lut  s  pian. tes. 


ous  avons  exposé  dans  le  chapitre  VI  du 
livre  précédent  ,  les  lois  du  mouvement  du 
satellite  de  la  terre  ,  et  ses  principales  iné- 
galités. Il  nous  reste  à  considérer  celles  du 
mouvement  des  satellites  de  Jupiter  ,  de  Sa- 
turne et  d'Uranus. 

Si  l'on  prend  pour  unité  ,  le  demi-dia- 
mètre de  J'équateur  de  Jupiter,  supposé  de 
6o",i85  ,  à  la  moyenne  distance  de  la 
planète  au  soleil  ;  les  distances  moyennes  de 
ses  satellites  à  son  centre  ,  seront  à  fort  peu 
près. 

I.   Satellite 5, 697300. 

IL   Satellite 9,065898. 

III.  Satellite 14,461628. 

IV.  Satellite s  5,436000.  I 
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Les   durées*  de   leurs  révolutions  sydéraleS 
sont  : 

I.  Satellite i  ,769137787069:31. 

I.  Satellite 3   ,55118101673450g. 

III.  Satellite 7    ,154552807541524. 

IV.  Satellite 16  ,689019396008634. 

Les  durées  des  révolutions  synodiques  des 
satellites  ,  ou  les  intervalles  des  retours  de 
leurs  conjonctions  moyennes  à  Jupiter,  sont 
faciles  à  conclure  des  durées  de  leurs  révo- 
ltotions  sydéralës  ,  et  de  celle  de  la  révolution 
sydérale  de  Jupiter. 

Au  commencement  de  1700  ,  les  longi- 
tudes moyennes  des  satellites  étaient: 

I.  Satellite 85°. 8491. 

II.  Satellite 83  ,58-7. 

III.  Satellite '82  .4495. 

IV.  Satellite 253  ,1645. 

En  comparant  les  distances  des  quatre  satel- 
lites dejupiter.aux  durées  de  leurs  révolu 'ions; 
on  observe  entre  ces  quantités  ,  le  beau  rapport 
que  nous  avons  vu  exister  entre  les  distantes 
moyennes  des  planètes  au  soleil  ,  et  les  dun  <  s 
de  leursrcvolutions;  c'est-à-dire  que  Us  quartés 

des 
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des  tems  des  révolutions  sydêrales  des  satellites  ," 
sont  entre  eux  comme  les  cubes  de  leurs  moyennes 
distances  au  centre  de  Jupiter. 

Les  fréquentes  éclipses  des  satellites  ,  ont 
fourni  aux  astronomes  ,  le  moyen  de  suivre 
leurs  mouvemens  ,  avec  une  précision  que 
l'on  ne  peut  pas  attendre  de  l'observation  de 
leur  distance  à  Jupiter  ;  elles  ont  fait  con- 
naître les  résultats  suivans. 

L'ellipticité  de  l'orbe  du  premier  satellite  est 
insensible  ;  son  plan  coïncide  à  très-peu  près 
avec  celui  de  l'équateur  de  Jupiter  ,  dont  l  in- 
clinaison   à   l'orbe    de    cette  planète  ,    est   de 

4°4444* 

L'ellipticité  de  l'orbe  du  second    satellite  , 

est  pareillement  insensible.  Son  inclinaison  sur 
l'orbe  de  Jupiter,  est  variable,  ainsi  que  la 
position  de  ses  nœuds.  Toutes  ces  variations 
sont  représentées  à -peu -près  ,  en  supposant 
l'orbe  du.  satellite  ,  incliné  d'environ  5182'  à 
l'équateur  de  Jupiter  ,  et  en  donnant  à  ses 
nœuds  sur  ce  plan  ,  un  mouvement  rétrograde 
dont  la  période  est  de  trente  années  juliennes. 
On  observe  une  petite  ellipticité  dans  l'orbe 
du  troisième  satellite  ;  l'extrémité  de  son  grand 
axe  ,  la  plus  voisine  de  Jupiter  ,  et  que  l'on 
7 orne  I.  P 
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nomme  pérhove  ,  a  un  mouvement  direct  ,  et 
l'excentricité  de  l'orbe  paraît  assujettie  à  des 
variations  très-sensibles.  Vers  la  fin  du  dernier 
siècle  ,  l'équation  du  centre  était  à  son  maxi- 
mum où  elle  s'élevait  à-peu-près  à  2661"  ; 
elle  a  ensuite  diminué  ,  et  vers  1775,  elie  était 
à  son  minimum  et  d'environ  759  .  L'inclinaison 
de  l'orbe  de  ce  satellite  ,  sur  celui  de  Jupiter, 
et  la  position  de  ses  nœuds  sont  variabl  ; 
on  représente  à-peu-près  ces  variations  ,  en 
supposant  1  orbe  incliné  d'environ  2244  sur 
l'ëquàteur  de  Jupiter  ,  et  en  donnant  à  ses 
nœuds  ,  un  mouvement  rétrograde  sur  le  plan 
de  cetéquateur  ,  dans  une  période  de  1^7  ans. 
L'orbe  du  quatrième  satellite  a  une  ellipti- 
cité  très-sensible  ;  son  périjove  a  un  mouvement 
direct  d'environ  7N52  ;  cetorbe  esi  incliné  de 
272'  à  l'orbe  de  Jupiter.  C'est  en  venu  de 
cette  inclinaison  ,  que  le  quatrième  satellite 
passe  souvent  derrière  la  planète  ,  relativement 
au  soleil  .  sans  s  éclipser.  Depuis  la  découverte 
des  satellites,  jusqu'en  1760  ,  l'inclinaison 
a  paru  cor  tante  ;  mais  elle  a  augmenté  d'une 
quantité  sensible  ,  dans  ces  den  1  aiinccs. 
Nous  reviendrons  sur  toutes  ces  \  rrialioni  , 
quand  nous  en  développerons  la  cause. 
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Indépendamment  de  ces  variations  ,  les  mou- 
vemens  des  satellites  de  Jupiter  ,  sont  assujettis 
a  des  inégalités  qui  troublent  leurs  mouvemens 
elliptiques  ,  et  qui  rendent  leur  théorie  fort 
compliquée  ;  elles  sont  principalement  sensi- 
bles dans  les  trois  premiers  satellites  dont  les 
mouvemens  offrent  des  rapports  très-remar- 
quables. 

Leurs  moyens  mouvemens  sont  tels  que  celui 
du  premier  satellite  ,  plus  deux  fois  celui  du 
troisième  ,  est  à  très-peu  près  égal  à  trois  fois 
le  moyen  mouvement  du  second  satellite.  Le 
même  rapport  subsiste  entre  les  moyens  mou- 
vemens synodiques  ;  car  le  mouvement  syno- 
dique  n'étant  que  l'excès  du- mouvement  sydé- 
ral  d'un  satellite  ,  sur  celui  du  Jupiter  ;  si  Ton 
substitue  les  mouvemens  synodiques  ,  au  lieu 
des  moyens  mouvemens  ,  dans  1  égalité  précé- 
dente ;  le  moyen  mouvement  de  Jupiter  dis- 
paraît ,  et  légalité  reite  la  même. 

Les  longitudes  moyennes  soit  synodiques  , 
soit  sydérales  des  trois  premieis  satellites  vus 
du  centre  de  Jupiter  ,  sont  telles  que  celle  du 
premier  satellite  ,  moins  trois  fois  celle  du  se- 
cond,  plus  deux  lois  celle  du  troisième  ,  est 
égale  à  très-peu  près  ,  à  la  demi  circonierence. 

P    2 
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Cette  égalité  est  si  approchée  ,  que  Ton  est 
tenté  de  la  regarder  comme  rigoureuse  ,  et  de 
rejctier  sur  les  erreurs  des  observations  ,  les 
quantités  très-petites  dont  elles  s'en  écartent. 
On  peut  au  moins  ,  assurer  qu'elle  subsistera 
pendant  une  longue  suite  de  siècles  ;  d'où  il 
résulte  que  d'ici  à  un  très-grand  nombre  d'an- 
nées ,  les  trois  premiers  satellites  de  Jupiter  ne 
pourront  pas  être  éclipsés  à- la- fois. 

Les  périodes  et  les  lois  des  principales  iné- 
galités de  ces  satellites  ,  sont  les  mêmes.  L'iné- 
galité du  premier  ,  avance  ou  retarde  ses  éclip- 
ses ,  de  s33  en  tems  ,  dans  son  maximum.  En 
comparant  sa  marche,  aux  positions  respectives 
des  deux  premiers  satellites  ;  on  a  trouvé  qu'elle 
disparaît  ,  lorsque  ces  satellites  vus  du  centre 
de  Jupiter  sont  en  même-tems  ,  en  opposition 
avec  le  soleil  ;  qu'elle  croît  ensuite  et  devient 
la  plus  grande  ,  lorsque  le  premier  satellite  ,  au 
moment  de  son  opposition  ,  est  de  5o°  plus 
avance  que  le  second  ;  qu'elle  redevient  nulle  , 
lorsqu  il  est  plus  avancé  de  loo°  ;  qu'au-delà, 
clic  prend  un  signe  contraire  ,  et  retarde  les 
éclipses  ,  cl  qu'elle  augmente,  jusqu  à  i5o°de 
distance  entre  les  satellites  ,  où  elle  est  à  son 
maximum  négatif  ;   qu'elle  diminue   ensuite  et 


(  2*9  ) 

disparaît  à  2000  de  distance  ;  enfin  ,  que  dans 
la  seconde  moitié  de  la  circonférence  ,  elle  suit 
les  mêmes  lois  que  dans  la  première.  On  a 
conclu  delà  ,  qu'il  existe  dans  le  mouvement 
du  premier  satellite  autour  de  Jupiter  ,  une  iné- 
galité de  5258"  dans  son  maximum  ,  et  propor- 
tionnelle au  sinus  du  double  de  l'excès  de  la 
longitude  moyenne  du  premiersatellite  surcelle 
du  second  ,  excès  égal  à  la  différence  des  lon- 
gitudes moyennes  synodiques  des  deux  satel- 
lites. La  période  de  cette  inégalité  n'est  pas  de 
quatre  jours;  mais  comment  dans  les  éclipses 
du  premier  satellite  ,  se  transforme-t-elle  dans 
une  période  de  ^>^'  ,  75  ?  C'est  ce  que  nous 
allons  expliquer. 

Supposons  que  le  premier  et  le  second  satel- 
lites partent  ensemble ,  de  leurs  moyennes  oppo- 
sitions avec  le  soleil.  A  chaque  circonférence 
que  décrira  le  premier  satellite  .  en  vertu  de  son 
moyen  mouvement  synodique  ;  il  sera  dans 
son  opposition  moyenne.  Si  l'on  conçoit  un 
astre  fictif  dont  le  mouvement  angulaire  soit 
égal  à  l'excès  du  moyen  mouvement  synodi- 
que du  premier  satellite  ,  sur  deux  fois  celui 
du  second  ;  alors  ,  le  double  de  la  différence 
des  moyens  mouvemens  synodiques  des   deux 

P  3 


(  s3o  ) 

satellites  ,  sera  dans  les  éclipses  du  premier  , 
égal  à  un  multiple  de  la  circonférence  ,  plus  au 
mouvement  de  1  astre  fictif  ;  le  sinus  de  ce  der- 
nier mouvement  sera  donc  proportionnel  à 
l'inégalité  du  premier  satellite  dans  les  éclipses, 
et  pourra  la  reproemer.  Sa  période  est  égale  à 
la  durée  du  mouvement  de  l'astre  fictif  ,  durée 

qui,  d  après  les  moyens  mouvemens  synodiques 

j- 
des  deux  satellites  ,    est  de  4?)]  ,"tS  ;    elle  est 

ainsi  déterminée  avec  une  plus  grande  précision, 

que  par  l'observation  directe. 

L'inégalité  du  second  satellite  suit  une  loi 
semblable  à  celle  du  premier  ,  avec  la  diffé- 
rence qu'elle  est  constammentde  signe  contraire. 
Elle  avance  ou  retarde  les  cc-lipses  ,  de  io5g"  en 
tems  ,  dans  son  maximum.  En  la  comparant  aux 
positions  respectives  des  deux  premiers  satel- 
lites ;  on  observe  quelle  disparait,  lorsqu  ils 
sont  à-la-fois  en  opposition  avec  le  soleil  ; 
qu'elle  retarde  ensuite,  de  plus  en  plus,  les 
éclipses  du  second  satellite  ,  jusqu'à  ce  que  les 
deux  satellites  soient  éloignes  entre  eux  ¥  de 
cent  degrés  ,  à  l'instant  de  ces  phénomènes; 
que  ce  retard  diminue  et  redevient  nul,  lorsque 
la  distance  mutuelle  des  deux  satellites  est  de 
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deux  cents  degrés  ;  enfin  ,  qu'au-delà  de  ce 
terme,  les  éclipses  avancent  de  la  même  ma- 
nière dont  elles  avaientprécédemmentretardé. 
On  a  conclu  de  ces  observations  ,  qu'il  existe 
dans  le  mouvement  du  second  satellite  ,  une 
inégalité  de  11923"  dans  son  maximum,  pro- 
portionnelle et  affectée  d'un  signe  contraire  au 
sinus  de  l'excès  de  la  longitude  moyenne  du 
premier  satellite  ,  sur  celle  du  second  ,  excès 
égal  à  la  différence  des  moyens  mouvemens 
synodiques  des  deux  satellites. 

Si  les  deux  satellites  partent  ensemble,  de 
leur  opposition  moyenne  au  soleil  ;  le  second' 
satellite  sera  dans  son  opposition  moyenne  ,  à 
chaque  circonférence  qu  il  décrira  en  vertu 
de  son  moyen  mouvement  synodique.  Si  Ton 
conçoit  comme  précédemment  ,  un  astre  dont 
le  mouvement  angulaire  soit  égal  à  l'excès  du 
moyen  mouvement  synodique  du  premier  sa- 
tellite ,  sur  deux  fois,  celui  du  second  ;  alors  , 
la  différence  des  mouvemens  synodiques  des 
deux  satellites ,  sera  dans  les  éclipses  du  second  , 
égal  à  un  multiple  de  la  circonféTence\  plus  au 
mouvement  de  l'astre  fictif.  L'inégalité  du  se- 
cond satellite  sera  donc  dans  ses  éclipses  ,  pro- 
portionnelle au  sinus    du   mouvement  de    cet 
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astre  fictif.  On  voit  ainsi  la  raison  pour  laquelle 
la  période  et  la  loi  de  cette  inégalité  ,  sont 
Jes  mêmes  que  celles  de  1  inégalité  du  pre- 
mier  satellite. 

L'influence  du  premier  satellite  sur  l'inéga- 
lité du  second  ,  est  très-vraisemblable  ;  mais 
si  le  troisième  satellite  produit  dans  le  mou- 
vement du  second  ,  une  inégalité  semblable  à 
celle  que  le  second  semble  produire  dans  le 
mouvement  du  premier  ,  c'est-à-dire  ,  pro- 
portionnelle au  sinus  du  double  de  la  différence 
des  longitudes  moyennes  du  second  et  du  troi- 
sième satellites  ;  cette  nouvelle  inégalité  se 
confondra  avec  celle  qui  est  due  au  premier  sa- 
tellite ;  car,  en  vertu  du  rapport  qu'ont  entre 
elles  les  longitudes  moyennes  des  trois  pre- 
miers satellites  ,  et  que  nous  avons  exposé  ci- 
dessus  ;  la  diflerence  des  longitudes  moyennes 
des  deux  premiers  satellites  ,  est  égale  à  la 
demi-circonférence  ,  plus  au  double  de  la  dif- 
férence des  longitudes  moyennes  du  second  et 
du  troisième  satellites,  ensorte  que  le  sinus 
delà  première  diilérence  est  le  même  que  le 
sinub  du  double  de  la  seconde  diilérence  ,  avec 
un  signe  contraire.  L  inégalité  produite  par  le 
troisième  satellite  dans  le  mouvement   du  se- 
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cond  ,  aurait  ainsi  le  même  signe  ,  et  suivrait 
la  même  loi,  que  l'inégalité  observée  dans  ce 
mouvement  ;  il  est  donc  fort  probable  que 
cette  inégalité  est  le  résultat  de  deux  inégalités 
dépendantes  du  premier  et  du  troisième  satel- 
lites. Si  ,  par  la  suite  des  siècles,  le  rapport 
précédent  entre  les  longitudes  moyennes  de  ces 
trois  satellites  ,  cessait  d'avoir  lieu  ;  ces  deux 
inégalités  maintenant  confondues  ,  se  sépare- 
raient, et  l'on  pourrait  connaître  leur  valeur 
respective.  Mais,  suivant  les  observations,  ce 
rapport  doit  subsister  pendant  très-îong-tems  , 
et  nous  verrons  ,  dans  le  quatrième  livre,  qu  il 
est  rigoureux. 

Enfin  ,  l'inégalité  relative  au  troisième  sa- 
tellite dans  ses  éclipses  ,  comparée  aux  po- 
sitions respectives  du  second  et  du  troisième 
satellites  ,  offre  les  mêmes  rapports,  que  l'iné- 
galité du  second,  comparée  aux  positions  res- 
pectives des  deux  premiers  satellites.  Il  existe 
donc  dans  le  mouvement  du  troisième  satel- 
lite ,  une  inégalité  proportionnelle  au  sinus  de 
l'excès  de  la  longitude  moyenne  du  second 
satellite  sur  celle  du  troisième  ,  inégalité  qui, 
dans  son  maximum,  est  de  827".  Si  l'on  conçoit 
un  astre  dont  le  mouvement  angulaire  soit  égal 
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à  l'excès  du  moyen  mouvement  synodiqne  du 
second  satellite  ,  sur  le  double  du  moyen  mou- 
vement synodiqne  du  troisième  ;  l'inégalité 
du  troisième  satellite  ,  sera  dans  ses  .éclipses-,, 
proportionnelle  au  sinus  du  mouvement  de  cet 
astre  fictif;  or  en  vertu  du  rapport  qui  existe  entre 
les  longitudes  moyennes  des  trois  satellites  ',  le 
sinus  de  ce  mouvement  est  ,  au  signe  pics ,  le 
même  que  celui  du  mouvement  du  premier  astre 
fictif  que  nous  avons  considéré.  Ainsi  ,  l'iné- 
galité du  troisième  satellite  dans  ses  éclipses  , 
a  la  même  période  ,  et  suit  les  mêmes  lois  que 
les  inégalités  des  deux  premiers  satellites. 

Telle  est  la  marche  des  principales  inéga- 
lités des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter.  Leur 
correspondance  et  celle  des  moyens  raouve- 
mens  et  des  longitudes  moyennes  ,  semblent 
faire  un  système  à  part ,  de  ces  trois  corps  ani- 
més par  des  forces  communes  ,  et  liés  par  de 
communs  rapports. 

Considérons  présentement  la  satellites  de 
Saturne.  Si  Ton  prend  pour  unité  ,  le  demi-dia- 
mètre de  cette  planète  vue  de  sa  moyenne 
distance  au  soleil  ;  les  distances  des  satellites  à 
son  centre  ,  seront  : 
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1 3  oSo. 

ÏI 3.g52. 

III 4-893. 

IV ..6,268. 

V 8,754. 

VI 20,295. 

VII 59,154. 

Les  durées  de  leurs  révolutions  sydérales"\ 

sont  : 

•- 

T  J" 

I o  ,94271. 

II I      ,37024. 

III I     ,88780. 

IV 2  ,73948. 

V 4  ,51749. 

VI i5  ,9453. 

VII .k 79  ,3ag6. 

En  comparant  les  durées  des  révolutions  de 
ces  satellites  ,  à  leurs  moyennes  distances  au 
centre  de  Saturne  ;  on  retrouve  encore  le  beau 
rapport  découvert  par  Kepler  ,  relativement 
aux  planètes  ,  et  que  nous  avons  vu  exister 
dans  le  système  des  satellites  de  Jupiter  ;  c'est- 
à-dire,  que  les  quartés  des  tems  des  révolutions  des 
satellites  de  Saturne  ,  sont  entre  eux  ,  comme  les 
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cubes  de  leurs  mo;ennes  dislances  au  centre  de  cette 
planète. 

Le  grand  éloigneraient  des  satellites  de  Sa- 
turne, et  la  difficulté  d'observer  leur  position  , 
n  a  pas  permis  de  reconnaître  l'ellipticité  de 
leurs  orbites  ,  et  encore  moins  ,  les  inégalités 
auxquelles  leurs  mouvemens  sont  assujettis. 
Cependant  ,  l'ellipticité  de  l'orbite  du  sixième 
satellite  est  sensible. 

Si  Ton  prend  pour  unité,  le  derni-diamètrë 
d'Uranus  ,  supposé  de  6'  ,  vu  de  la  moyenne 
distance  de  la  planète  au  soleil  ;  les  distances 
de  ses  satellites  à  son  centre  ,  seront: 

1 17,022. 

II 22.752. 

Les  durées  de  leurs  révolutions  sydérales  , 
sont  : 

I ■ SJ',7o6S. 

II i3  ,455g. 

En  comparant  entre  elles  ,  ces  durées  et  ces 
distances  ;  on  voit  que  les  quayyh  des  ttms  dis 
révolutions  de  ces  satellites  ,  sont  comme  Us  cul/es 
de  leurs  moyennes  distances  au  centre  de  cille  pla- 
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nètc.  Ce  rapport  est  donc  une  loi  générale  du 
mouvement  d'un  système  de  corps  qui  circu- 
lent autour  d'un  foyer  commun. 

Maintenant,  quelles  sont  les  forces  princi- 
pales qui  retiennent  les  planètes  ,  les  satel- 
lites et  les  comètes  ,  dans  leurs  orbes  respectifs  ? 
Quelles  forces  particulières  troublent  leurs 
mouvemens  elliptiques  ?  Quelle  cause  fait  ré- 
trograder les  équinoxes  ,  et  mouvoir  les  axes 
de  rotation  de  la  terre  et  de  la  lune  ?  Par 
quelles  forces  ,  enfin  ,  les  eaux  de  la  mer  sont- 
elies  soulevées  deux  fois  par  jour  ?  La  suppo- 
sition d'un  seul  principe  dont  tous  ces  effets 
dépendent  ,  est  digne  de  la  simplicité  et  de  la 
majesté  de  la  nature.  La  généralité  des  lois  que 
présentent  les  mouvemens  célestes  ,  semble  en 
indiquer  l'existence  ;  déjà  même  ,  on  entrevoit; 
ce  principe  ,  dans  les  rapports  de  ces  phéno- 
mènes avec  la  position  respective  des  corps 
du  système  solaire.  Mais  pour  l'en  faire  sortir 
avec  évidence  ,  il  faut  connaître  les  lois  du 
mouvement  de  la  matière. 
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LIVRE      TROISIÈME. 
Des    lois  du    mouvement» 


A 


U  milieu  de  l'infinie  variété  des  phéno- 
mènes qui  se  succèdent  continuellement  sur 
la  terre  ;  on  est  parvenu  à  démêier  le  petit 
rombre  de  lois  générales  que  la  matière  suit 
dans  ses  mouvemens.  Tout  leur  obéit  dans  la 
nature;  tout  en  dérive  aussi  nécessairement  que 
le  retour  des  saisons  ;  et  la  courbe  décrite  par 
1  atome  leger  que  les  vents  semblent  emporter 
au  gre  du  hasard  ,  est  réglée  d'une  ma- 
nière aussi  certaine,  que  les  orbes  planétaires. 
1  importance  de  ces  lois  dont  nous  dépendons 
sans  cesse  ,  aurait  dû  excit.r  la  curiosité  dans 
t  Cb  tems  ;  mais  ,  par  une  indiffi  ;  en<  C  trop 

ordinaire  à  1  esprit  humain  ,  elles  ont  été 
ignorées  jusqu'au  commencement  du  dernier 
Siècle  ,  époque  a  laquelle  Galilée  jetta  les  pic- 
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miers  fondemens  de  la  science  da  mouvement, 
par  ses  belles  découvertes  sur  la  chute  des 
corps.  Les  géomètres  ,  en  marchant  sur  les 
traces  de  ce  grand  homme  ,  ont  enfin  réduit  la 
mécanique  entière  ,  à  des  formules  générales 
qui  ne  laissent  plus  à  désirer  que  la  perfection 
de  l'analvse. 


CHAPITRE     PREMIER. 

Des  forces  et  de  leur  composition. 


V 


N  corps  nous  paraît  être  en  mouvement  , 
lorsqu  il  change  de  situation  par  rapport  à 
un  système  de  corps  que  nous  jugeons  en  \ 
repos.  Ainsi  ,  dans  un  vaisseau  mu  d  une  ma- 
nière uniforme  ,  les  corps  nous  semblent  se 
mouvoir  ,  lorsqu'ils  repondent  successivement 
à  ses  diverses  parties.  Ce  mouvement  n  est 
que  relatif  ;  car  le  vaisseau  se  meut  sur  la 
surface  de  la  mer  qui  tourne  autour  de  l'axe  de 
la  terre    dont  le  centre  se  meut  autour  du  so- 


leil  qui  lui-même  est  emporté  dans  l'espace 
avec  la  terre  et  les  planètes.  Pour  concevoir  un 
terme  à  ces  mouvemens  ,  et  pour  arriver  enfin 
à  des  points  fixes  d'où  1  on  puisse  compter 
le  mouvement  absolu  des  corps  ;  on  imagine 
un  espace  sans  bornes,  immobile  etpénetrable 
à  la  matière.  C'est  aux  parties  de  cet  espace 
réel  ou  idéal  ,  que  nous  rapportons  par  la 
pensée ,  la  position  des  corps  ;  et  nous  les  con- 
cevons en  mouvement  ,  lorsqu'ils  répondent 
successivement  à  divers  lieux  de  cet  espace. 

La  nature  de  cette  modification  singulière 
en  vertu  de  laquelle  un  corps  est  transporté 
d'un  lieu  dans  un  autre  ,  est  et  sera  toujours 
inconnue.  Elle  a  été  désignée  sous  le  nom  de 
force  \  on  ne  peut  déterminer  que  ses  efFets  ,  et 
les  lois  de  son  action. 

L'effet  d'une  force  agissante  sur  un  point 
matériel  ,  est  de  le  mettre  en  mouvement  ,  si 
rien  ne  s'y  oppose.  La  direction  de  la  force,  est 
la  droite  quelle  tend  à  lui  faire  dccriie.  Il  est 
visible  que  si  deux  forces  agissent  dans  le  même 
sens  ,  elles  s'ajoutent  Tune  à  l'autre  ;  et  que 
si  elles  agissent  en  sens  contraire  ,  le  point  ne 
se  meut  qu'en  vertu  de  leur  différence  ,  en- 
sorte 
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sorte  qu'il  resterait  en  repos  ,   si  elles  étaient 
égales. 

Si  les  directions  des  deux  forces  font  entre 
elles  ,  un  ang\e  quelconque  ;  leur  résultante 
prendra  une  direction  moyenne,  et  l'on  dé- 
montre par  la  seule  géométrie  ,  que  si ,  apartir 
du  point  de  concours  des  forces  ,  on  prend 
sur  leurs  directions  ,  des  droites  pour  les  re- 
présenter ;  si  l'on  forme  ensuite  ,  sur  ces  droites , 
un  parallélogramme  ;  sa  diagonale  représentera 
pour  la  direction  et  pour  la  quantité  ,  leur  rc* 
sultante. 

On  peut,  à  deux  forces  composantes,  subs- 
tituer leur  résultante  ;  et  réciproquement  ,  on 
peut,  à  une  force  quelconque,  en  substituer 
deux  autres  dont  elle  serait  la  résultante  ;  on 
peut  donc  décomposer  une  force  ,  en  deux  au* 
très  parallèles  à  deux  axes  situés  dans  son  plan 
et  perpendiculaires  entre  eux.  Il  suffit  pour 
cela  ,  de  mener  par  la  première  extrémité  de 
la  droite  qui  représente  cette  force  ,  deux  lignes 
parallèles  à  ces  axes  ,  et  de  former  sur  ces 
lignes  ,  un  rectangle  dont  cette  droite  soit  la 
diagonale.  Les  deux  côtés  du  rectangle  repré- 
senteront les  forces  dans  lesquelles  la  proposée 
peut  se  décomposer  parallèlement  aux  axes. 
Tome  L  Q 
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Si  la  Force  est  inclinée  à  un  plan  donné  de 
position  ;  en  prenant  sur  sa  direction  ,  à  partir 
du  point  où  elle  rencontre  le  plan  ,  une  ligne 
pour  la  représenter  ;  la  perpendiculaire  abais- 
sée de  L'extrémité  de  cette  ligne  sur  le  plan  , 
sera  la  force  primitive  décomposée  perpendi- 
culairement à  ce  plan.  La  droite  qui  ,  menée 
.  dans  le  plan  ,  joint  la  forte  et  la  perpendicu- 
laire ,  sera  cette  force  décomposée  parallèle- 
ment au  plan.  Cette  seconde  force  partielle  peut 
elle-même  se  décomposer  en  deux  autres  paral- 
lèles à  deux  axes  situés  dans  le  plan  ,  et  per- 
pendiculaires 1  un  à  l'autre.  Ainsi  ,  toute  force 
peut  être  décomposée  en  trois  autres  parallèles 
à  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux. 

Delà  naît  un  moyen  simple  d'avoir  la  résul- 
tante d'un  nombre  quelconque  de  forces  qui 
agissent  sur  un  point  matériel  ;  car  en  décom- 
posant chacune  d'elles  ,  en  trois  autres  paral- 
lèles à  trois  axes  donnés  de  position  ,  et  per- 
pendiculaires entre  eux  ;  il  est  clair  que  toutes 
les  forces  parallèles  au  même  axe,  se  réduiront  à 
une  seule  égale  à  la  somme  de  celles  qui  agis- 
sent clans  un  sens,  moins  la  somme  de  cellesqui 
agissent  en  sens  contraire.  Ainsi,  le  point  sera 
kullitite  par  trois  forces  perpendiculaires  entre 
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elles  ;  et  si  Von  prend  sur  chacune  de  leur! 
directions,  à  partir  du  point  de  concours,  tr  îs 
droites  pour  les  représenter  ;  si  L'on  forme  en- 
suite sur  ces  droites  ,  un  parallélépipède  rectan- 
gle ;  la  diagonale  de  ce  solide  représentera 
pour  la  quantité  et  pour  la  direction  .  la  résul- 
tante de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  le 
point. 


CHAPITRE     II. 

Du  mouvement  d'un  point  matériel. 


U; 


N  point  en  repos  ,  ne  peut  se  donner  au^ 
cun  mouvement  ;  puisqû  ii  ne  renferme  pas  en 
lui-même  ,  déraison  poutse  mouvoir  dans  un 
sens  plutôt  que  dans  un  autre.  Lorsqu'il  est  sol- 
licité par  une  force  quelconque  ,  et  ensuite 
abandonné  à  lui  rnêroe  ,  il  se  meut  constam- 
ment d'une  manière  uniforme  dans  la  direc- 
tion de  cctr.r  foice  ,  s  il  n'éprouve  aucune  ré- 
sistance :  c  est  à-dire  ,  qu  à  chaque  instant  ,  sa 
force  et  lu  direction  de  son   mouvement  son! 
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les  mêmes.  Cette  tendance  de  la  matière  à  per^ 
sévérer  dans  son  état  de  mouvement  ou  de 
repos  ,  est  ce  que  Ton  nomme  inettit  ;  c'est  la 
première  loi  du  mouvement  des  corps. 

La  direction  du  mouvement  en  ligne  droite ,' 
suit  évidemment  de  ce  qu'il  n'y  a  aucune  rai- 
son pour  que  le  point  s'écarte  plutôt  à  droite  , 
qu'eà  gauche  de  sa  direction  primitive  ;  mais 
l'uniformité  de  son  mouvement  n'est  pas  de  la 
même  évidence.  La  nature  de  la  force  motrice, 
étant  inconnue  ;  il  est  impossible  de  savoir  à 
priori  ,  si  cette  force  doit  se  conserver  sans 
cesse.  A  la  vérité  ,  un  corps  étant  incapable  de 
se  donner  aucun  mouvement  a  lui-même  ,  il 
paraît  également  incapable  d'altérer  celui  qu'il 
a  reçu  ;  ensorte  que  la  loi  d'inertie  est  au 
moins  ,  la  plus  naturelle  et  la  plus  simple  que 
l'on  puisse  imaginer.  Elle  est  d'ailleurs  con- 
firmée par  l'expérience  ;  en  effet,  nous  obser- 
vons sur  la  terre ,  que  les  mouvemens  se  per- 
pétuent plus  long-tems,  à  mesure  que  les  obs- 
tacles qui  s  y  opposent,  viennent  à  diminuer  ; 
ce  qui  nous  porte  à  croire  que  ,  sans  ces  obs- 
tacles ,  ils  dureraient  toujours.  Mais  1  inertie 
de  la  matière  est  principalement  remarquable 
dans  les  mouvemens  célestes   qui  ,   depuis  un 
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grand  nombre  de  siècles  ,  n'ont  point  éprouvé 
d'altération  sensible.  Ainsi ,  nous  regarderons 
l'inertie,  comme  une  loi  de  la  nature,  et 
lorsque  nous  observerons  de  l'altération  dans 
le  mouvement  d'un  corps  ,  nous  supposerons 
qu'elle  est  due  à  Faction  d'une  cause  étrangère. 
Dans  le  mouvement  uniforme  ,  les  espaces 
parcourus  sont  proportionnels  aux  tems.  Mais 
les  tems  employés  à  décrire  un  espace  déter- 
miné ,  sont  plus  ou  moins  longs  ,  suivant  la 
grandeur  de  la  force  motrice.  Ces  différences 
ont  fait  naître  1  idée  de  vitesse  qui  ,  dans  le 
mouvement  uniforme  ,  est  le  rapport  de  l'es- 
pace  au  tems  employé  à  le  parcourir.  Pour  ne 
pas  comparer  ensemble  des  quantités  hétéro- 
gènes, telles  que  l'espace  et  le  teins  ;  on  prend 
un  intervalle  de  tems  ,  la  seconde  par  exem- 
ple ,  pour  unité  de  tems  ;  on  choisit  pareille- 
ment une  unité  d'espace  ,  telle  que  le  pied  , 
et  alors  >  l'espace  et  le  tems  sont  des  nombres 
abstraits  qui  expriment  combien  ils  renfer- 
ment d'unités  de  leur  espèce  ;  ®n  peut  donc 
les  comparer  l'un  à  l'autre.  La  vitesse  devient 
ainsi  le  rapport  de  deux  nombres  abstraits  , 
et  son  unité  est  la  vitesse  d'un  corps  qui  par- 
court un  pied  ,  dans  une  seconde.   En   rédui-. 
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eant  de  cette  manière,  l'espace  ,  le  teras  et  la 
se  à  des  nombres  abstraits  ;  on  voit  que 
1  espace  est  égal  au  produit  de  la  vitesse  par  le 
tems  qui  ,  conséquemment  ,  est  égalai  espace 
divisé  par  la  vitesse. 

La  force  n'étant  connue  que  par  l'espace 
quelle  fait  décrire  dans  un  tems  déterminé  , 
il  est  naturel  de  prendre  cet  espace  ,  pour  sa 
mesure  ;  mais  cela  suppose  que  plusieurs  forces 
agissantes  dans  le  même  sors  ,  feront  parcourir 
durant  une  unité  de  tems  ,  un  espace  égal  à  la 
somme  des  espaces  que  chacune  délies  eût  fait 
parcourir  séparément  ,  ou  ,  ce  qui  revient  au 
même  ,  que  la  force  est  proportionnelle  à  la 
vitesse.  C'est  ce  que  nous  ne  pouvons  pas  sa- 
voir à  priori ,  vu  notre  ignorance  sur  la  nature 
de  la  force  motrice  ;  il  faut  donc  encore  sur 
cet  objet ,  recourir  à  l'expérience  ;  car  tout  ce 
qui  n'e&I  pas  une  suite  nécessaire  du  peu  de 
données  que  nous  avons  sur  la  nature  des 
choses  ,  n'est  pour  nous  qu'un  résultat  de  f  ob- 
servation. 

La  force  peut  être  exprimée  par  une  infinité 
de   fonctions  de  la  vitesse  ,   qui   11  impliquent    , 

lt  contradiction.    11   n'y  en  a  pas  à  la  sup- 
I       r  proportionnelle  au  quarré  de  la  vitesse, 
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Dans  cette  hypothèse  ,  il  est  facile  de  déter- 
miner le  mouvement  d'un  point  sollicité  par 
un  nombre  quelconque  de  forces  dont  les  vi- 
tesses sont  connues  ;  car  si  l'on  prend  sur  les 
directions  de  ces  forces  ,  à  partir  de  leur  point 
de  concours ,  des  droites  pour  représenter  leurs 
vitesses  ,  et  si  l'on  détermine  sur  ces  mêmes 
directions  ,  en  partant  du  même  point  ,  de 
nouvelles  droites  qui  soient  entre  elles,  comme 
les  quarrés  des  premières  ;  ces  droites  pour- 
ront représenter  les  forces  elles-mêmes.  En 
les  composant  ensuite  pr.r  ce  qui  précède  , 
on  aura  la  direction  de  leur  résultante  ,  ainsi 
que  la  droite  qui  l'exprime  ,  et  qui  sera  au 
quarré  de  la  vitesse  correspondante  ,  comme 
la  droite  qui  représente  une  des  forces  com- 
posantes ,  est  au  quarré  de  sa  vitesse.  On 
voit  par-là  ,  comment  on  peut  déterminer  le 
mouvement  d'un  point  ,  quelque  soit  la  fonc- 
tion de  la  vitesse  qui  exprime  la  force.  Parmi 
toutes  les  fonctions  mathématiquement  possi- 
bles ;  examinons  quelle  est  celle  de  la  nature. 
On  observe  sur  la  terre  ,  qu'un  corps  solli- 
cité par  une  force  quelconque  ,  se  meut  de  ta 
même  manière  ,  quelque  soit  1  angle  que  la 
direction  de  cette  force  ,  fait  avec  la  direction 

Q4 
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du  mouvement  commun  au  corps  et  à  la 
partie  de  la  surface  terrestre  à  laquelle  il  ré-» 
pond.  La  même  chose  a  lieu  dans  un  vaisseau 
dont  le  mouvement  est  uniforme  ;  un  mobile 
soumis  à  l'action  d'un  ressort  ,  de  la  pesan- 
teur ,  ou  de  toute  autre  force  ,  se  meut  rela- 
tivement aux  parties  du  vaisseau  ,  de  la  même 
manière  ,  quelque  soit  la  vitesse  du  vaisseau  , 
et  sa  direction.  On  peut  donc  établir  comme 
une  loi  générale  des  mouvemens  terrestres  , 
que  si  dans  on  système  de  corps  emportés  d'un 
mouvement  commun  ,  on  imprime  à  fun 
d'eux,  une  force  quelconque  ;  son  mouvement 
relatif  ou  apparent  ,  sera  le  même  ,  quelque 
soit  le  mouvement  général  du  système  ,  et 
l'angle  que  fait  sa  direction  avec  celle  de  la 
force  imprimée. 

I  proportionnalité  de  la  force  à  la  vitesse  , 
résulte  de  cette  loi  supposée  rigoureuse;  car  si 
l'on  conçoit  di  .s  mus  sur  une  même 

droite  ,  avec  des  vitesses  égales  ,  et  qu'en  im- 
pri:  une  force  qui  s'ajoute 

relativement  à  l'autre 

corps  ,    soit    la   i  que  si    les   deux   corps 

étaient  primitivement  en   repos;  il  est  visible 

pace  décrit  par  le  corps,    en  vertu    do 
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sa  force  primitive  ,  et  de  celle  qui  lui  est  ajou- 
tée ,  est  alors  égal  à  la  somme  des  espaces  que 
chacune  d'elles  eût  fait  décrire  séparément 
dans  le  même  temps  ;  ce  qui  suppose  la  force 
proportionnelle  à  la  vitesse. 

Réciproquement  ,  si  la  force  est  proportion- 
nelle à  la  vitesse  ,  les  mouvemens  relatifs  d'un 
système  de  corps  animés  de  forces  quelconques  , 
sont  les  mêmes  ,  quelque  soit  leur  mouvement 
commun  ;  car  ce  mouvement  décomposé  en 
trois  autres  parallèles  à  trois  axes  fixes  ,  ne  fait 
qu'accroître  d'une  même  quantité  ,  les  vitesses 
partielles  de  chaque  corps  parallèlement  à  ces 
axes  ;  et  comme  la  vitesse  relative  ne  dépend 
que  deladifférencede  cesvîtesses  partielles;  elle 
est  la  même  ,  quelque  soit  le  mouvement  com- 
mun à  tous  les  corps.  Il  est  donc  impossible 
alors  de  juger  du  mouvement  absolu  d'un 
système  dont  on  fait  partie  ,  par  les  apparences 
que  l'on  y  observe  ;  et  c'est-là  ce  qui  caracté- 
rise cette  loi  dont  l'ignorance  a  retardé  la  con- 
naissance du  vrai  système  du  monde  ,  par  la 
difficulté  de  concevoir  les  mouvemens  rela- 
tifs des  projectiles,  au-dessus  de  la  surface  de 
la  terre  emportée  par  un  double  mouvement 
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de  rotation  sur  elle-même  ,    et   de   révolution 
autour  du  soleil. 

Mais  vu  f  extrême  petitesse  des  mouvemens 
les  plus  considérables  que  nous  pouvons  im- 
primer aux  corps  ,  eu  égard  au  mouvement 
qui  les  emporte  avec  la  terre  ;  il  suffit  ,  pour 
que  les  apparences  d'un  système  de  corps  , 
soient  indépendantes  de  la  direction  de  ce 
mouvement  ;  qu'un  petit  accroissement  dans 
la  force  dont  la  terre  est  animée  ,  soit  à  fac- 
croissement  correspondant  de  sa  vitesse  ,  dans 
le  rapport  de  ces  quantités  elles-mêmes,  ^insi  , 
nos  expériences  prouvent  seulement  la  réalité 
de  cette  proportion  qui  ,  si  elle  avait  lieu  , 
quelque  fût  la  vîiesse  de  la  terre  ,  donnerait 
la  loi  de  la  vitesse  proportionnelle  à  la  force. 
Elle  donnerait  encore  cette  loi  ,  si  la  fonction 
de  la  vitesse  ,  qui  exprime  la  force  ,  notait 
composée  que  d'un  t>eul  terme.  11  faudrait 
donc  ,  si  la  vitesse  n'était  pas  proportionnelle 
à  la  force  ,  supposer  que  dans  la  nature  ,  la 
fonction  de  la  \itcsse  ,  qui  exprime  Ut  force  » 
est  formée  de  plusieurs  termes  ,  ce  qui  est  peu 
probable.  Il  faudrait  supposer  de  plus  .  que 
la  vitesse  de  la  tenc  est  exactement  celle  qui 
convient  à  la  proportion  précédente ,  ce  qui 
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est  contre  toute  vraisemblance.  D'ailleurs  ,  la 
vitesse  de  la  terre  varie  dans  les  diverses  sai- 
sons de  Tannée  ;  elle  est  d'un  trentième  en- 
viron ,  plus  grande  en  hiver  qu'en  été  ;  cette 
variation  est  plus  considérable  encore  ,  si  comme 
tout  parait  l'indiquer  ,  le  système  solaire  est 
en  mouvement  dans  l'espace  ;  car  selon  que 
ce  mouvement  progressif  conspire  avec  cçlui 
de  la  terre  ,  ou  selon  qu'il  lui  est  contraire  , 
il  doit  en  résulter  pendant  le  cours  de  Tannée  , 
<le  grandes  variations  dans  le  mouvement  ab- 
solu de  la  terre  ;  ce  qui  devrait  altérer  la  pro- 
portion dont  il  s'agit  ,  et  le  rapport  de  la 
force  imprimée  à  la  vitesse  relative  qui  en  ré- 
sulte ;  si  cette  proportion  et  ce  rapport  n'étaient 
pas  independans  du  mouvement  de  la  terre. 
Cependant ,  les  expériences  les  plus  précises  n'y 
font  appercevoir  aucune  altération  sensible. 

Tous  les  phénomènes  célestes  viennent  à 
l'appui  de  ces  preuves.  La  vitesse  de  la  lu- 
mière ,  déterminée  par  les  éclipses  des  satel- 
lites de  Jupiter  ,  se  compose  avec  celle  de  la 
t.erre  ,  exactement  comme  dans  la  loi  de  la 
]  ntionnalité  de  la  force  à  la  vitesse  ;   et 

i   leç  mouvemens  du  système  molaire,    cal- 
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culcs  d'après  cette  loi  ,  sont  entièrement  con- 
formes  aux  observations. 

Voilà  donc  deux  lois  du  mouvement  , 
savoir ,  la  loi  d'inertie  et  celle  de  la  force 
proportionnelle  à  la  vitesse  ,  qui  sont  don- 
nées par  l  observation.  Elles  sont  les  plus  na- 
turelles et  les  plus  simples  que  l'on  pi. 
imaginer  ,  et  sans  doute  ,  elles  dérivent  de  la 
nature  même  de  la  matière  ;  mais  cette  nature 
étant  inconnue  ,  ces  lois  ne  sont  pour  nous  , 
que  des  faits  observés  ,  les  seuls  ,  au  reste  ,  que 
3a  mécanique  emprunte   de  l'expérience. 

La  vitesse  étant  proportionnelle  à  la  force, 
ces  deux  quantités  peuvent  être  représentées 
l'une  par  l'autre  ;  on  aura  donc  par  ce  qui 
précède,  la  vitesse  d'un  point  sollicité  par  un 
nombre  quelconque  de  forces  dont  on  con- 
naît les  directions  et  les  vitesses. 

Si  le  point  est  sollicité  par  des  forces  agis- 
santes d'une  manière  continue  ;  il  décrira  d'un 
mouvement  sans  cesse  variable  ,  une  courbe 
dont  la  nature  dépend  des  forces  qui  la 
font  décrire.  Four  la  déterminer  ;  il  faut 
considérer  la  courbe  dans  ses  élemens  ,  voir 
comment  ils  naissent   Les  uns  defl  autres  ,  et 
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remonter  de  la  loi  d'accroissement  des  coor- 
données ,  à  leur  expression  finie.  (Test  ici  que 
le  calcul  infinitésimal  devient  indispensable  , 
et  Ton  sent  combien  il  est  utile  de  perfection- 
ner ce  puissant  instrument  de  l'esprit  humain. 

Nous  avons  dans  la  pesanteur  ,  un  exemple 
journalier  d'une  force  qui  semble  agir  sans 
interruption.  A  la  vérité  ,  nous  ignorons  si  ses 
actions  successives  sont  séparées  par  des  inter- 
valles de  tems  .  dont  la  durée  est  insensible  ; 
mais  les  phénomènes  étant  à  très-peu  près  les 
■mêmes  ,  clans  cette  hypothèse  et  dans  celle 
«d'une  action  continue  ;  les  géomètres  ont  adopté 
celle-ci.,  comme  étant  plus  commode  et  plus 
simple.  Développons  les  lois  de  ces  phéno- 
mènes. 

La  pesanteur  paraît  agir  de  la  même  manière 
sur  les  corps  ,  dans  l'état  du  repos  ,  et  dans 
celui  du  mouvement.  Au  premier  instant  ,  un» 
corps  abandonné  à  son  action  ,  acquiert  un 
degré  de  vitesse  ,  infiniment  petit  ;  un  nou« 
veau  degré  de  vitesse  s'ajoute  au  premier, 
dans  le  second  instant  ,  et  ainsi  de  suite  ,  en- 
sorte  que  la  vitesse  augmente  en  raison  de? 
tems. 

Si  Ton  imagine  un  triangle  rectangle  dont  urj; 
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des  côtés  représente  le  tems  et  croisse  avec 
lui  ;  l'autre  côté  pourra  représenter  la  vîtesse.1 
L'élément  de  la  surface  de  ce  triangle  ,  étani 
égal  au  pioduit  de  l'élément  du  tems  par  la 
vitesse  ,  il  représentera  1  élément  de  1  espace 
que  la  pesanteur  fait  décrire  ;  ainsi  ,  cet  es- 
pace sera  représenté  par  la  surface  entière  du 
triangle  qui  croissant  comme  le  quarré  d'un 
de  ses  côtts  ,  nous  montre  que  dans  le  mou- 
vement accéléré  par  1  action  de  la  pesanteur  , 
les  vitesses  augmentent  comme  les  tems  ,  c: 
les  hauteurs  dont  le  corps  tombe  en  partant 
du  repos  ,  croissent  comme  les  quarrés  des 
tems  ou  des  vitesses.  En  exprimant  donc  par 
l'unité  ,  f  espace  dont  un  corps  descend  dans 
la  première  seconde  ;  il  descendra  de  quatre 
unités  ,  en  deux  secondes  ;  de  neuf  unités  en 
ti ois  secondes -,  et  ainsi  du  reste;  en.soite  qu  à 
chaque  seconde  ,  il  décrira  des  espaces  crois-* 
sans  comme  les  nombres  impairs  ,  î  ,  3  ,  8  , 
7  ,  etc. 

L'espace  qu'un  corps  ,  en  vertu  de  la  vitesse 
acquise  à  la  fin  de  sa  chute  ,  décrirait  pendant 
un  tems  égal  à  sa  durée  ,  serait  le  produit  de 
ce  tems  par  sa  vitesse  ;  ce  produit  est  le  double 
de  la  surface  du  triangle;  ainsi  ,  le  corj 
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uniformément  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise, 
décrirait  dans  un  tems  égal  à  celui  de  sa  chute  , 
un  espace  double  de  celui  qu  il  a  parcouru. 

Le  rapport  de  la  vitesse  acquise  ,  au  tems, 
est  constant  pour  une  même  force  accéléra- 
trice ;  il  augmente  ou  diminue  ,  suivant  qu'elles 
sont  plus  ou  moins  grandes  ;  il'  peut  donc 
servir  à  les  exprimer.  Le  double  de  l'espace 
parcouru  ,  étant  le  produit  du  tems  par  la  vi- 
tesse; la  force  accélératrice  est  égale  à  ce  double 
espace  divisé  par  le  quarré  du  tems.  Llle  est 
encore  égale  au  quarré  de  la  vitesse  divisé 
par  ce  double  espace.  Ces  trois  manières  d'ex- 
primer les  forces  accélératrices  ,  sont  utiles  dans 
diverses  circonstances  ;  elle  ne  donnent  pas 
les  valeurs  absolues  de  ces  forces  ,  mais  seu- 
lement leurs  rapports  soit  entre  elles  ,  soit 
avec  Tune  d'elles  ,  prise  pour  unité  ;  et  dans 
la  mécanique  ,  on  n  a  besoin  que  de  ces 
rapports. 

Sur  un  plan  incliné  ,  lactiun  de  la  pe- 
santeur se  décompose  en  deux  ,  lune  peroen- 
diculaire  au  plan  ,  et  qui  est  détruite  par  sa 
résistance  ;  lautre  parallèle  au  plan  ,  et  qui 
est  a  la  pesanteur  primitive  ,  comme  la  hau- 
teur du   plan  est  à  sa  longueur  ;    le  mouve- 
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ment  est  donc  uniformément  accéléré  sur  Îe5 
plans  inclinés  ;  mais  les  vitesses  et  les  espaces 
parcourus  ,  sont  aux  vitesses  et  aux  espaces 
parcourus  dans  le  même  tems  ,  suivant  la  ver- 
ticale ,  dans  le  rapport  de  la  hauteur  du  plan  , 
à  sa  longueur.  Il  suit  delà  que  toutes  les 
cordes  d'un  cercle  ,  qui  aboutissent  à  Tune 
des  extrémités  de  son  diamètre  vertical  ,  sont 
parcourues  par  l'action  de  la  pesanteur  ,  dans 
le  même  tems  que  ce  diamètre* 

Un  projectile  lancé  suivant  une  droite  quel- 
conque ,  s'en  écarte  sans  cesse  ,  en  décrivant 
une  courbe  concave  vers  l'horison  ,  et  dont 
cette  droite  est  la  première  tangente.  Son  mou- 
vement rapporté  à  cette  droite  par  des  lignes 
verticales ,  est  uniforme  ;  mais  il  s'accélère 
suivant  ces  verticales  ,  conformément  aux  lois 
que  nous  venons  d'exposer  ;  en  élevant  donc 
de  chaque  point  de  la  courbe  ,  des  verticales 
sur  la  première  tangente  ;  elles  seront  popor- 
tionelles  aux  quarvés  des  parties  correspon- 
dantes de  cette  tangente  ,  propriété  qui  ca- 
ractérise la  parabole.  Si  la  lorce  de  projec- 
tion est  dirigée  suivant  la  verticale  elle  même  , 
la  parabole  se  confond  alois  avec  elle;  ainsi  , 
les  formules  du  mouvement  parabolique  don- 
nent 
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fcent  celles   des  mouvemens   accélérés    ou    ré« 

tardes  dans  la  verticale. 

Telles  sont  les  lois  de  la  chute  des  graves  t 
découvertes  par  Galilée.  Il  nous  semble  au- 
jourd'hui ,  qu'il  était  facile  d'y  parvenir;  mais 
puisqu'elles  avaient  échappé  aux  recherches 
des  philosophes  ,  malgré  les  phénomènes  qui 
les  reproduisaient  sans  cesse  ,  il  fallait  un 
rare  génie  pour  les  démêler  dans  ces  phéno- 
mènes. 

On   a    vu  clans   le    premier    livre  ,     qu'un 
point   matériel   suspendu   à  l'extrémité    d'une 
droite  saus  masse,  et  fixe  à  son  autre  extrémité  » 
forme  le  pendule  simple.   Ce  pendule  écarté  ds 
la  verticale  ,  tend  à  y  revenir  par  sa  pesanteur, 
et   cette    tendance   est  à   très-peu   près  propor- 
tionnelle à  cet  écart  ,  s  il  est  peu  considérable. 
Imaginons  àeus.  pendules  de  même  longueur, 
e:   partant  au  même  instant  ,  avec  des  vitesses 
très  -petites  ,   de  la   situation  verticale.  Tls  dé- 
criront  au  premier  instant  ,    des  arcs   propor- 
tionnels  à    ces    vitesses.    Au    commencement 
d'un  se.condJinstant  égal  au  premier,    les  vi- 
tesses seront  Tetardees  proportionnellement  aux 
arcs  décrits  ,   et  aux    vitesses    primitives  ;  les 
arcs  décrits  dans  "cet  instant  ,   seront  donc  en- 
Tome  I.  R 
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core  proportionnels  à  ces   vitesses.   Il  en  sera 
de   même   des    arcs   décrits   au   troisième  ins- 
tant ,  au  quatrième,  etc.  Ainsi  ,  à  chaque  ins- 
tant ,   les    vitesses    et  les  arcs   mesurés  depuis 
la  verticale  ,    seront   proportionnels    aux  vi- 
tesses primitives  ;  les  pendules  arriveront  donc 
au   même  moment,   à  l'état  du  repos.    Ils  re- 
viendront ensuite   vers    la    verticale  ,    par  un 
mouvement  accéléré    suivant    les    mêmes  lois 
par  lesquelles  leur   vitesse    avait  été  retardée, 
et  ils  y  parviendront  au  même  instant  et  avec 
leur    vitesse  primitive.    Ils    oscilleront    de    la 
même   manière,    de    l'autre  côté  de  la  verti- 
cale, et  ils  continueraient  d'osciller  à  l'infini , 
sans   les   résistances    qu  ils    éprouvent.    Il    est 
visible  que  l'étendue   de   leurs  oscillations  est 
proportionnelle  à  leur  vitesse  primitive  ;   mais 
la  durée  de  ces  oscillations    est  la  même  ,    et 
par  conséquent  indépendante  de  leur  grandeur, 
la  force  qui   accélère  le  pendule  ,  n  étant  pas 
exactement   en  raison   de   1  arc    mesuré  depuis 
la   verticale  ,  cet  isocronisme   n'est   qu'appro- 
ché relativement  aux  petites  oscillations  d'un 
corps  pesant  mù  dans   un  cercle.  Il  est  rigou- 
reux  dans  la  courbe  sur  laquelle  la  pesanteur 
décomposée  parallèlement  a    la  tangente  ,  est 
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proportionelle  à  Tare  compté  du  point  le  pîua 
bas  ,  ce  qui  donne  immédiatement  son  équa- 
tion différentielle  HuyghenÉ  à  qui  Ton  doit 
l'application  du  pendule  aux  horloges  ,  avait 
intérêt  de  connaître  cette  courbe  ,  et  la  ma- 
nière de  la  faire  décrire  au  pendule.  Il  trouva 
qu'elle  est  une  cicloïde  placée  verticalement 
ensorte  que  son  sommet  soit  le  point  le  plus  bas, 
etque  pour  la  faire  décrire  à  un  c*  rps  suspendu 
à.  l'extrémité  d'un  fil  inextensible  ,  il  suffit  de 
fixer  Tautre  extrémité  ,  à  L'origine  commune 
de  deux  cicioides  égales  à  celle  que  Ion  veut 
faire  décrire  ,  et  placées  verticalement  en  sens 
contraire,  de  manière  que  le  fil  en  oscillant, 
enveloppe  alternativcmtnt  une  portion  de 
chacune  de  ces  Courbes  Quelques  ingénieuses 
que  soient  ces  rechercha  ,  l'expérience  a  fait 
préférer  le  pendule  circulaire  ,  comme  étant 
beaucoup  plus  simple  ,  et  d'une  précision  suf- 
fisante dans  la  pratique  ;  mais  la  théorie  des 
développées  qu'ellesont  fait  naître  ,  est  devenue 
très-importante  ,  par  ses  applications  au  système 
du  monde. 

La  durée  des  oscillations  fort  pet'tes  d'un 
pendule  circulaire  ,  est  au  tems  qu  un  corpS 
pesant   employerait   à  tomber    d'une   hauteur 
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égale  au  double  de  la  longueur  du  pendule  ? 
comme  la  demi  -  conférence  est  au  diamètre. 
Ainsi  ,  le  tems  de  la  chute  d'un  corps,  le  long 
d'un  petit  arc  de  cercle  terminé  par  un  dia- 
mètre vertical  ,  est  au  tems  de  la  chute  le 
long  de  ce  diamètre  ,  ou  ce  qui  revient  au 
même  ,  par  la  corde  de  l'arc  ,  comme  le  quart 
de  la  circonférence  est  au  diamètre;  la  droite 
menée  entre  deux  points  donnés,  n'est  donc 
pas  la  ligne  de  la  plus  vite  descente  de  1  un 
à  l'autre.  La  recherche  de  cette  ligne  a  excité 
la  curiosité  des  géomètres  ,  et  ils  ont  trouvé 
qu'elle  est  une  cicloïde  dont  l'origine  est  au 
point  le  plus  élevé. 

La  longueur  du  pendule  simple  qui  bat 
les  secondes  ,  est  au  double  de  la  hauteur 
-dont  la  pesanteur  fait  tomber  les  corps  dans 
la  première  seconde  de  leur  chute  ,  comme 
le  q  narré  du  diamètre  est  au  quarré  de  la  cir- 
conférence. On  a  vu  clans  le  premier  livre  , 
que  des  expériences  très-exactes  ont  donné  la 
longueur   du  pendule  à  secondes  à   Paris,  de 

P- 
2    ,2S3S6  ;    il   en   résulte    que   la   pesanteur  y 

pi. 

fait  tomber  les  corps  ,  de   1  1      ,2704  ,  dans  la 
première  seconde,  Ce  passage  du  mouvement 
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d'oscillation  dont  on  peut  observer  avec  une 
grande  précision  ,  la  durée  ,  au  mouvement  rec- 
tiligne  des  graves  ,  est  une  remarque  ingé- 
nieuse dont  on  est  encore  redevable  à  Huy- 
ghens. 

Les  durées  des  oscillations  fort  petites  des 
pendules  de  longueurs  différentes  ,  et  animés 
par  la  même  pesanteur  ,  sont  comme  les  ra- 
cines qnarrées  de  ces  longueurs.  Si  les  pendules 
sont  de  même  longueur  ,  et  animés  de  pesan- 
teurs différentes;  les  durées  des  oscillations, sont 
réciproques  aux  racines  quarreés  despesanteurs. 

C'est  au  moyen  de  ces  théorèmes  ,  que 
Ton  a  déterminé  la  variation  de  la  pesanteur 
à  la  surface  de  la  terre  ,  et  au  sommet  des 
montagnes.  Les  observations  du  pendule  ont 
pareillement  fait  connaître  que  la  pesanteur 
ne  déDend  ni  de  la  surface  ,  ni  de  la  figure 
des*  corps  ;  mais  qu'elle  pénètre  leurs  parties 
les  plus  intimes,  et  qu'elle  tend  à  leur  im- 
primer ,  dans  le  même  tems  ,  des  vitesses 
égales.  Pour  s'en  assurer,  Newton  a  fait  osciller 
un  grand  nombre  de  corps  de  rrfême  poids  , 
et  difterens  soit  par  la  figure  ,  soit  par  la 
matière,  en  les  plaçant  dans  lintérieur  d'une 
mime  surface  ,    afin  que   la  résistance  de  l'ail- 
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fût  la  même.  Quelque  précision  qu'il*  ait  ap- 
portée dans  ses  expériences  .  il  n'a  point  re- 
marqué de  différence  sensible  entre  les  durées 
des  oscillations  de  ces  corps  ;  d'où  il  suit  que 
sans  les  résistances  qu  ils  éprouvent  ,  leur  vi- 
tesse acquise  par  l'action  de  la  pesanteur, 
serait  la   même    en  tcms  égal. 

Nous  avons  encore  dans  le  mouvement  cir- 
culaire ,  l'exemple  d'une  force  agissante  cl  une 
manière  continue.  Le  mouvement  de  la  ma- 
tière abandonnée  à  elle-même,  étant  uniforme 
et  rectiligne  ;  il  est  clair  qu'un  corps  mu  bur 
une  circonférence  ,  tend  sans  cesse  à  s  éloigner 
du  centre  par  la  tangente.  L'effort  qu'il  fait 
pour  cela  ,  se  nomme  fo'ce  centrifuge  ,  et  1  on 
nomme  force  centrale  ou  ccntripele  ,  touteforce 
dirigée  vers  un  centre.  Dans  le  mouvement 
circulaire  ,  la  force  centrale  est  égale  et  di- 
rectement contraire  à  la  force  centrifuge  ;  elle 
tend  sans  cesse  à  rapprocher  le  corps,  du  centre 
de  la  circonférence  ,  et  dans  un  intervalle  de 
tems  très -court,  son  effet  est  mesuré  par  le 
sinus  verse  du  petit  arc  décrit. 

On  peut  ,  au  moyen  de  ce  résultat  ,  com- 
parer à  la  pesanteur  ,  la  force  centrifuge  due 
au   mouvement   de  rotation    de   la    terre.    A 
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Téquatcur  ,    les   corps    décrivent  en    vertu   de 

cette  rotation  ,  dans  chaque  seconde  de  tems, 

un    arc   de  40", iog5    de    la  circonférence    de 

l'équaieur  terrestre.  Le    rayon  de  cet  équateur 

étant  de    19634778    pieds,  à  fort  peu  près; 

pi- 
le   sinus  verse  est  de  cet  arc  de  o    ,0389704. 

Pendant  une  seconde  ,  la  pesanteur  fait  tomber 

%',..  pi'  . 

les  corps  a  1  équateur  ,    de    11     ,23585  ;  ainsi 

la  force  centrale  nécessaire  pour  retenir  les 
corps  à  la  surface  de  la  terre  ,  et  par  consé- 
quent ,  la  force  centrifuge  due  à  son  mouve- 
ment de  rotation  ,  est  à  la  pesanteur  à  1  équa- 
teur ,  dans  le  rapport  de  1  unité  ,  à  288,3.  La 
force  centrifuge  diminue  la  pesanteur  ,  et  les 
corps  ne  tombent  à  l'équateur  ,  qu'en  vertu 
de  la  différence  de  ces  deux  forces  ;  en  nom- 
mant donc  gravité  ,  la  pesanteur  entière  qui 
aurait  lieu  sans  la  diminution  qu'elle  éprouve  ; 
la  force  centrifuge  à  l'équateur  est  à  fort  peu 
près  ,  t?t  de  la  gravité.  Si  la  rotation  de  la 
terre  était  dix-sept  fois  plus  rapide  ,  l'arc  décrit 
dans  une  seconde  ,  à  l'équateur  ,  serait  dix- 
sept  fois  plus  grand,  et  son  sinus  verse  serait 
289  fois  plus  considérable;  la  force  centri- 
fuge  serait   alors  égale  à   la   gravité   ,    et  les 
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corps   cesseraient    de   peser   sur   la    terre    ,    à 
1  coupleur. 

E  ;  général  ,  l'expression  d'une  force  ac- 
célératrice constante  qui  agit  toujours  dans 
le  même  sens  ,  est  égale  au  double  de 
l'espace  qu'elle  fait  décrire  ,  divisé  par  le 
né  du  tems  ;  toute  force  accélératrice  , 
dans  un  intervalle  de  tems  très-court  ,  peut 
ctre  supposée  constante  et  agir  suivant  la  même 
direction  ;  d'ailleurs  ,  l'espace  que  la  force  c 
traie  fait  décrire  dans  le  mouvement  circulaire  , 
ci  le  sinus  verse  du  petit  arc  décrit,  et  ce  sinus  est 
à  tres-peu-près  égal  au  quarré  de  l'aie,  divisé  par 
le  diamètre;  f  expression  de  cette  force  est  donc 
le  quarré  de  l'arc  décrit ,  divisé  par  le  quarré 
du  tems  et  par  le  rayon  du  cercle.  L'arc  di- 
visé par  le  tems  est  la  vitesse  même  du  cor 
la  force  centrale  et  la  force  centrifuge  sont  donc 
égales  au  quarré  de  la  vitesse, divisé  par  le  rayon. 

Rapprochons  ce  résultat  ,  de  celui  que  nous 
avons  trouvé  précédemment,  et  suivant  lequel 
la  pesanteur  est  égale  au  quarré  de  la  vitesse 
acquise  ,  divisée  par  le  double  d^  l'espace  par- 
couru ;  nous  verrons  que  la  force  centrifuge  est 
tiiale  à  la  pesanteur  ,  si  la  vitesse  dû  corps 
oui  ciicule  ,    est  lainciue  que  celle  acquise  par 
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un  corps  pesant  qui  tomberait  dune  hauteur 
égale  à  la  moitié  du  ravon  de  la  circonférence 
décrite. 

Les  vitesses  de  plusieurs  corps  mus  circulai- 
rement  ,    sont    entr'elles  comme  les  circonfé- 
rences qu'ils  décrivent  ,   divisées  par  les  teras 
de  leurs  révolutions  ;  les   circonférences  sont 
comme  les  rayons  ;  ainsi, les  quarrésdes  vitesses 
sont  comme  les  quarrés  des  rayons  ,   divisés  par 
les  quarrés  de  ces  tems  ;  les  forces    centrifuges 
sont  donc  entre  elles    comme   les    rayons  des 
circonférences,  divisés  par  les  quarrés  des  tems 
des  révolutions.  Il  suit  delà  que  sur  les  diverses 
parallèles  terrestres,  la  force  centrifuge  due  au 
mouvement  de  rotation  de  la  terre  ,    est  pro- 
portionnelle aux  rayons  de  ces  parallèles. 

Ces  beaux  théorèmes  découverts  par  Huy- 
ghens  ,  ont  conduit  Newton  à  la  théorie  gé- 
nérale du  mouvement  dans  les  courbes  ,  et 
à  la  loi  de  ia*nesanteur  universelle. 

Un  corps  qui  décrit  une  courbe  quelconque  , 
tend  à  s'en  écarter  par  la  tangente  ;  or  on 
peut  toujours  imaginer  un  cercle  qui  passe  par 
deux  élémens  contigus  de  la  courbe,  et  que  Ion 
nomme  cercle  oscalatcvr  ;  dans  deux  instans 
consécutifs,  le  corps  est  mû.  sur  la  circonfé- 
rence de  ce  cercle  j  sa  force  centrifuge  est  donc 


(  266) 
égale  au  quarré  de  sa  vitesse,  divisé  par  le  ravon 
du    cercle  oscillateur  ;    mais   la  position    et  la 
gr-ndeurde  ce  cercle  varient  sans  cesse. 

Si  la  courbe  est  décrite  en  vertu  dune  force 
dirigée  vers  un  point  fixe  ;  on  peut  décomposer 
cette  force  en  deux,  Tune  suivant  le  rayon 
osculateur  ,  l'autre  suivant  l'élément  de  la 
courbe.  La  première  fait  équilibre  à  la  force 
centrifuge;  la  seconde  augmente  ou  diminue  la 
vitesse  du  corps  ;  cette  vitesse  est  donc  conti- 
nuellement variable.  Mais  elle  est  toujours  telle 
que  les  aires  décrites  par  le  rayon  vecteur  ,  au- 
tour de  l  origine  de  la  force  ,  sont  proportion- 
71'llcs  aux  tems.  Réciproquement  ,  si  les  aires  tra- 
cées par  le  rayon  vecteur  autour  d'un  point  Jixe  , 
croissent  comme  le  tems  ,  la  force  qui  sollicite  le 
corps  ,  est  constamment  dirigée  vers  ce  point.  Ces 
propositions  fondamentales  dans  la  théorie  du 
système  du  monde,  se  démontrent  aisément  de 
cette  manie rc.  ' 

La    force  accélératrice    peut    être   supposée 

i   q  '.  ii  commencement  de  chaque  instant 

pendant   lequel  le   mouvement    du  co: 

uniforme  ;  le  rayon  vecteur  trace  alors  un  petit 

triangle.  Si  la  force  cessait  d'agir  dans  TinM  tnt 

ant  ;    le   rayon  vecteur  tracerait    dans   ce 
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nouvel  instant,  un  nouveau  triangle  égal  au 
premier  ,  puis-que  ces  deux  triangles  ayant 
leur  sommet  au  point  fixe  origine  de  la  force, 
leurs  bases  situées  sur  une  même  droite,  se- 
raient égales  ,  comme  étant  décrites  avec  la 
même  vitesse  ,  pendant  des  instans  que  nous 
supposons  égaux.  Mais  ,  au  commencement 
du  nouvel  instant  ,  la  force  accélératrice  se 
combine  avec  la  force  tangentielk  du  corps  , 
et  lait  décrire  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme dont  ies  côtes  repré.-entent  ces  forces. 
Le  triangle  que  le  rayon  vecteur  décrit  en  venu 
de  cette  force  corn  née,  est  égal  à  celui  qu  il 
eût  décrit  ,  sans  1  action  de  la  f  rce  accéléra- 
trice ;  car  ,  ces  deux  triangles  ont  pour  base 
commune  ,  le  rayon  vecteur  de  la  fin  du  pre- 
mier instant  ,  et  leurs  sommets  sont  sur  une 
droite  parallèle  à  cette  base  ;  l'aire  tracée  par 
le  rayon  vecteur,  est  donc  égale  dans  deux 
instans  consécutifs  égaux  ,  et  par  conséquent 
le  secteur  décrit  par  ce  rayon,  croît  comme  le 
nombre  de  ces  instans  ,  ou  comme  les  tems. 
Il  est  visible  que  cela  n'a  lieu  qu'autant  que  la 
force  accélératrice  est  dirigée  vers  le  point  fixe; 
autrement  ,  les  triangles  que  nous  venons  de 
considérer  ,    n'auraient  pas  même  hauteur  et 
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même  base  ;   ainsi  ,   la   proportionnalité   des 
aires  aux  teras  ,  démontre  que  la  force  accélé- 
ratrice est  dirigée   constamment  vers  l'origine 
du  rayon  vecteur. 

Dans  ce  cas  ,  si  Ton  imagine  un  très-petit 
secteur  décrit  pendant  un  intervalle  de  tems 
fort  court  ;  que  de  la  première  extrémité  de  ce 
secteur  ,  on  mène  une  tangente  à  la  courbe  ,  et 
que  l'on  prolonge  jusqu'à  cette  tangente  ,  le 
rayon  vecteur  mené  de  Toiigine  de  la  force  ,  à 
l'autre  extrémité  du  secteur  ;  la  partie  de  ce 
rayon  ,  interceptée  entre  la  courbe  et  la  tan- 
gente ,  sera  visiblement  l'espace  que  la  force 
centrale  a  fait  décrire.  En  divisant  le  double 
de  cet  espace  ,  par  lequarré  du  tems  ,  on  aura 
l'expression  de  la  iorce  ;  or  le  secteur  est  pro- 
portionnel au  tems  ;  la  force  centrale  est  donc 
comme  la  partie  du  rayon  vecteur  ,  interceptée 
entre  la  courbe  et  la  tangente  ,  divisée  par  le 
quarré  du  secteur.  A  la  rigueur,  la  force  cen- 
trale clans  les  divers  points  de  la  courbe  ,  n'est 
pas  proportionnelle  à  ces  quotiens;  mais  elle 
approche  d'autant  plus  de  l'être,  que  les  sec- 
teurs sont  plus  petits  ,  ensorte  qu'elle  est  exac- 
tement pioportionncile  à  la  limite  de  ces  quo- 
tiens. L'analyse  .  tielle  donne cettelimito, 
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en  fonction  du  rayon  vecteur  ,  lorsqu  ela  na- 
ture de  la  courbe  est  connue  ,  et  alors  ,  on  a 
la  fonction  de  la  distance,  à  laquelle  la  force 
centrale  est  proportionnelle. 

Si  la  loi  de  la  force  est  donnée  ,  la  recherche 
de  la  courbe  qu'elle  fait  décrire  ,  présente 
plus  de  difficultés  ;  mais  quelque  scient  les 
forces  dont  un  corps  est  animé  ,  on  détermi- 
nera facilement  de  la  manière  suivante  ,  les  va- 
riations élémentaires  de  son  mouvement.  Ima- 
ginons trois  axes  fixes  perpendiculaires  entre 
eux  ;  la  position  du  corps  a  un  instant  quel- 
conque ,  sera  déterminée  par  trois  coordon- 
nées parallèles  à  ces  axes.  En  décomposant  cha- 
cune des  forces  qui  agissent  sur  le  point  ,  en, 
trois  autres  dirigées  parallèlement  aux  mêmes 
axes;  le  produit  de  la  résultante  de  toutes  les 
forces  parallèles  à  l'une  des  coordonnées  ,  par 
l'élément  du  tems  pendant  lequel  elle  agit  , 
exprimera  l'accroissement  de  la  vitesse  du 
corps  parallèlement  à  cette  coordonnée  ;  or 
cette  vitesse  ,  pendant  cet  élément  ,  peut  être 
considérée  comme  étant  uniforme  et  égale  à 
l'élément  de  la  coordonnée  ,  divisé  par  l'élé- 
ment du  tems  ;  la  variation  élémentaire  de  ce 
quotient,  est  donc  égale  au  produit  précédent. 
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La  considération  des  deux  autr-s  coordon- 
nées fournit  deux  égalités  semblables  ;  ainsi  , 
]a  détermination  du  mouvement  du  corps  de- 
vient une  recherche  de  pure  analyse  ,  qui  se  ré- 
duit à  1  intégration  de  ces  équations  différen- 
tielles. 

Cette  intégration  est  facile,  quand  la  force 
est  dirigée  vers  un  point  fixe  ;  mais  souvent, 
la  nature  des  forces  la  rend  impossible.  Cepen- 
dant ,  la  considération  des  équation,  différen- 
tielles conduit  à  quelques  principes  intéres- 
sons de  mécanique  ,  tels  que  le  suivant  La 
variation  êlenuntaire  du  ûùàrrè  de  la  vitesse  d'un 
corps  soiimis  à  l  '  act:on  de  forces  accélérât)  ices  quel- 
conques ,  est  égale  au  double  de  la  somme  des  pro- 
duits de  chaque  force  ,  par  le  petit  espace  dont  le 
corps  ,  dans  un  instant  ■  s'  vance  suivant  la  di- 
rection de  cette  force.  Il  est  aisé  d'en  conclure 
que  la  vitesse  acquise  par  un  corps  pesant  ,  le 
long  d'une  ligne  ou  d'une  surface  ccrorW,  est 
la  même  que  s'il  lût  tombé  verticalement  de 
la  même  hauteur. 

Plusieurs  philosophes  frappés  de  l'ordre  qui 
règne  clans  la  nature  ,  tt  de  la  fécondité  de  ses 
noyciii  dansla  production  des  phénomènes; 
ont  peiibc  qu'elle  parvient  toujours  à  son  but, 
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par  les  voies  les  plus  simples.  En  étendant 
cette  manie re  devoir,  à  la  mécanique;  ils 
ont  cherché  l'économie  que  la  nature  avait 
eue  pour  objet  ,  dans  l'emploi  des  forces. 
Après  diverses  tentatives  infructueuses,  ils  ont 
enfin  reconnu  que  ,  parmi  toutes  les  courbes 
qu'un  corps  peut  décrire  en  allant  d'un  point 
à  un  autre  ,  il  choisit  toujours  celle  dans  la- 
quelle l'intégrale  du  produit  de  la  masse  du 
corps  ,  par  sa  vitesse  et  par  l'élément  de  la 
courbe  ,  est  un  minimum  ;  ainsi  ,  la  vitesse  d'un 
corps  mû  dans  une  surface  courbe  ,  et  qui 
n'est  sollicité  par  aucune  force  ,  étant  cons- 
tante, il  parvient  d'un  point  à  un  autre  ,  par 
la  ligne  la  plus  courte.  On  a  nommé  l'intégrale 
précédente  ,  action  d'un  corps  ;  et  la  réunion 
des  intégrales  semblables  ,  relatives  à  chaque 
corps  d'un  système  ,  a  été  nommée  action  du 
système.  L'économie  de  la  nature  consiste  donc  , 
suivant  ces  philosophes  ,  à  épargner  cette  ac- 
tion ,  ensorte  qu'elle  soit  la  plus  petite  qu'il 
est  possible  ;  c  est-là  ce  qui  constitue  le  prin- 
cipe de  la  moindre  action. 

Ce  principe  n'est  au  fond  ,  qu'un  résultat 
curieux  des  lois  primordiales  du  mouvement  , 
lois  qui,  comme  on  l'a  vu,  sont  les  plus  na- 


(  272  ) 

turcl'es  et  les  plus  simples  que  l'on  puisse 
imaginer  ,  et  qui  par-là,  semblent  découler  de 
l'essence  même  de  la  matière.  Toutes  les  lois 
mathématiquement  possibles  olîiiraient  de*  ré- 
sultats analogues  ;  il  ne  doit  donc  point  être 
érigé  en  cause  iinale ,  et  loin  d'avoir  donné 
naissance  aux  lois  du  mouvement  ,  il  n'a  pas 
même  contribué  à  leur  découverte  sans  la- 
quelle on  disputerait  encore,  sur  ce  qu'il  faut 
entendre  par  la  moindre  action  de  la   nature. 


CHAPITRE     III. 


De  Vêquilibrt  d  an    système  de  ccj>s. 


I  jK  ens  le  plus  simple  de  l'équilibre  de  plu- 
sieurs corps,  est  celui  de  deux  points  matériels 
quise  rencontrent  avec  clés  vitesses  égales, et  di- 
rectement contraires.  Leur  impénétrabilité  mu- 
tuelle ,  cette  propriété  de  la  matière  ,  en  vertu 
de  laquelle  deux  corps  ne  peuvent  pas  occu- 
per le  même  lieu  au  même  instant ,  anéantit 

évidemment 
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évidemment  leurs  vitesses  ,  et  les  réduit  à  l'état 
du  repos.  Mais  ,  si  deux  corps  de  masses  dif- 
férentes ,  viennent  à  se  choqueravec  des  vitesses 
opposées  ;  quel  est  le  rapport  des  vitesses  aux 
masses  ,  dans  le  cas  de  l'équilibre  ?  Pour  ré- 
soudre ce  problême  ,  imaginons  un  système 
de  points  matériels  contigus  ,  rangés  sur  une 
même  droite  ,  et  animés  d'une  vitesse  com- 
mune ,  dans  la  direction  de  cette  droite  ;  ima- 
ginons pareillement,un  second  système  de  points 
matériels  contigus  ,  disposés  sur  lamême  droite  , 
et  animés  d'une  vitesse  commune  et  contraire 
à  la  précédente  ,  de  manière  que  les  deux  sys- 
tèmes se  choquent  mutuellement,  en  se  faisant 
équilibre.  Il  est  clair  que  ,  si  le  premier  sys- 
tème n'était  composé  que  d'un  seul  point  ma- 
tériel ,  chaque  point  du  second  système  étein- 
drait dans  le  point  choquant  ,  une  partie  de 
sa  vitesse  ,  égale  à  la  vitesse  de  ce  système  ;  la 
vitesse  du  point  choquant  doit  donc  être  ,  dans 
le  cas  de  féquilibre  ,  égale  au  produit  de  la 
vitesse  du  second  système,  par  le  nombre  de 
ses  points  ,  et  l'on  peut  substituer  au  premier 
système, un  seul  point  anime  dune  vitesse  ègzlç 
à  ce  produit.  On  peut  semblablement  substi- 
tuerausccondsystcme,un  point  matériel  anime 
Tome  I.  S 


d'une  vitesse  égale  au  produit  de  la  vitesse  du 
premier  système  ,  par  le  nombre  de  ses  points. 
Ainsi  ,  au  lieu  des  deux  systèmes  ,  on  aura 
deux  points  qui  se  feront  équilibre  avec  des 
vitesses  contraires  dont  l'une  sera  le  produit  de 
la  vitesse  du  premier  système  par  le  nombre 
de  ses  points  ,  et  dont  l'autre  sera  le  produit 
de  la  vitesse  des  points  du  second  système  , 
par  leur  nombre  ;  ces  produits  doivent  donc 
être  égaux  ,  dans  le  cas  de  l'équilibre. 

La  masse  d'un  corps  est  la  somme  de  ses 
points  matériels.  On  nomme  quantité  de  mou- 
vtment  ,  le  produit  de  la  masse  par  la  vitesse  ; 
c'est  aussi  ce  que  Ton  entend  par  la  force  d'un 
corps.  Pour  l'équilibre  de  deux  corps,  ou  de 
deux  systèmes  de  points  matériels  qui  se  cho- 
quent en  sensxontraire  ;  les  quantités  de  mou- 
vement ou  les  forces  opposées  doivent  être 
égales  ,  et  par  conséquent  ,  les  vitesses  doi- 
vent  être  réciproques  aux  masses. 

Deux  points  matériels  ne  peuvent  évidem- 
ment agir  l'un  sur  l'autre  ,  que  suivant  la 
droite  qui  les  joint;  l'action  que  le  premier 
exerce  sur  le  second  ,  lui  communique  une 
quantité  de  mouvement  ;  or  ,  on  peut  conce- 
voir le  second  corps  sollicité  par  cette  quan-; 
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tîté  ,  et  par  une  autre  égale  et  directement 
opposée  ;  Faction  du  premier  corps  se  réduit 
ainsi  à  détruire  cette  dernière  quantité  de  mou- 
vement ;  mais  ,  pour  cela  ,  il  doit  employer, 
une  quantité  de  mouvement  ,  égale  et  con- 
traire ,  qui  sera  détruite.  On  voit  donc  géné- 
ralement ,  que  dans  Faction  mutuelle  des 
corps  j  la  réaction  est  toujours  égale  et  con* 
traire  à  Faction.  On  voit  encore  que  cette  éga- 
lité ne  suppose  point  une  force  particulière  dans 
la  matière  ;  elle  résulte  de  ce  qu'un  corps  ne 
peut  acquérir  du  mouvement ,  par  Faction  d  un 
autre  corps,  sans  Fen  dépouiller  ;  de  même 
qu'un  vase  se  remplit  aux  dépens  d'un  vase 
plein  qui  communique  avec  lui. 

L'égalité  de  Faction  à  la  réaction  ,  se  mani- 
feste dans  toutes  les  actions  de  la  nature  ;  le 
fer  attire  l'aimant  ,  comme  il  en  est  attiré  ; 
on  observe  la  même  chose  dans  les  attractions 
et  dans  les  répulsions  électriques,  dans  le  dé-< 
veloppement  des  forces  élastiques  ,  et  même 
dans  celui  des  forces  animales  ;  car  quelque 
soit  le  principe  moteur  de  Fhomme  et  des 
animaux  ;  il  est  constant  qu'ils  reçoivent  par 
la  réaction  de  la  matière  ,  une  force  égaie  et 
contraire  à  celle  qu'ils  lui  communiquent ,  et 

S  a 
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qu'ainsi  ,  sous  ce  rapport  ,  ils  sont   assujettis 
aux  mêmes  lois  que  les  êtres  inanimés. 

La  réciprocité  des  vitesses  aux  masses  ,  dans 
le  cas  de  l'équilibre  ,  sert  à  déterminer  le  rap- 
port des  masses  des  difTerens  corps.  Celles  des 
corps  homogènes  ,  sont  proportionnelles  à  leurs 
volumes  que  la  géométrie  apprend  à  mesurer; 
mais  tous  les  corps  ne  sont  pas  homogènes  , 
et  les  différences  qui  existent  ,  soit  dans  leurs 
molécules  intégrantes  ,  soit  dans  le  nombre  et 
Ja  grandeur  des  intervalles  ou  pores  qui  sé- 
parent ces  molécules  ,  en  apportent  de  très- 
grandes  entre  leurs  masses  renfermées  sous  le 
même  volume.  La  géométrie  devient  alors 
insuffisante  pour  déterminer  le  rapport  de  ces 
masses  ,  et  il  est  indispensable  de  recourir  à 
la  mécanique. 

Si  Ton  conçoit  deux  globes  de  matières  dif- 
férentes ,  et  que  1  on  fasse  varier  leurs  diamè- 
tres, jusqu'à  ce  qu'en  les  animant  de  vitesses 
égales  et  directement  contraires,  ils  se  fassent 
équilibic  ;  on  sera  sûr  qu'ils  renfermeront  le 
même  nombre  de  points  matériels  ,  et  par 
conséquent  ,  des  masses  égales.  On  aura  donc 
ainsi  le  rapport  des  volumes  de  ces  substances, 
à  égalité  de  masse  ;  ensuite  ,  à  l'aide  de  la  géo- 
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métrie  ,  on  en  conciliera  le  rapport  des  masses 
de  deux  volumes  quelconques  des  mêmes  sub- 
tances. Mais  cette  méthode  serait  d'un  usage 
très-pénible  dans  les  comparaisons  nombreuses 
qu'exigent  à  chaque  instant  ,  les  besoins  du 
commerce.  Heureusement  ,  la  nature  nous 
offre  dans  la  pesanteur  des  corps  ,  un  moyen 
très-simple   de  comparer  leurs  masses. 

On  a  vu  dans  le  chapitre  précédent  ,  que 
chaque  point  matériel  ,  dans  le  même  lieu  de 
la  terre  ,  tend  à  se  mouvoir  avec  la  même 
vitesse,  par  l'action  de  la  pesanteur.  La  somme 
de  ces  tendances  est  ce  qui  constitue  le  poids 
d'un  corps  ;  ainsi  ,  les  poids  sont  proportion- 
nels aux  masses.  Il  suit  delà  ,  que  si  deux  corps 
suspendus  aux  extrémités  dun  fil  qui  passe 
sur  une  poulie  ,  se  font  équilibre  ,  lorsque  les 
deux  parties  du  fil  ,  sont  égales  de  chaque 
côté  de  la  poulie  ;  les  masses  de  ces  corps  sont 
égales  ,  puisque  tendant  à  se  mouvoir  avec 
la  même  vitesse  ,  par  l'action  de  la  pesanteur  , 
eiles  agissent  Tune  sur  1  autre  ,  comme  si  elles 
se  choquaient  avec  des  vitesses  égales  et  di- 
rectement contraires.  On  peut  encore  mettre 
les  deux  corps  en  équilibre  ,  au  moyen  d'une 
balance  dont  les  bras   et  les  bassins  sont  par- 

b  3 
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faitement  égaux;  et  alors,  on  sera  sûr  de 
l'égalité  de  leurs  masses.  On  aura  ainsi  ,  le 
rapport  des  masses  de  différens  corps  ,  au  moyen 
d'une  balance  exacte  et  sensible  ,  et  d'un 
grand  nombre  de  petits  poids  égaux  ;  en  dé- 
terminant à  combien  de  ces  poids  elles  font 
équilibre. 

La  densité  d'un  corps   dépend  du  nombre 
de  ses  points  matériels  renfermés  sous  un  vo- 
lume donné  ;  elle  est  donc  proportionnelle  au 
rapport  de  la  masse  au  volume.   Si  l'on  avait 
une    substance    qui  n'eût  point  de  porcs  ,    sa 
densité  serait  la  plus  grande  qu  il  est  possible, 
et  en  lui  comparant  la  densité  des  autres  corps  , 
on  aurait  la  quantité  de  matière  qu'ils  renfer- 
ment ;  mais  ,  ne  connaissant  point   de   subs- 
tances semblab'es,  nous  ne  pouvons  avoir  que 
les  densités   relatives   des  corps.    Ces  densités 
sont   en  raison  des  poids  sous  un  même  vo- 
lume ,  puisque    les  poids  sont  proportionnels 
aux  masses  ;    en   prenant  ainsi  pour  unité  dç 
densité  ,   celle    d'une  substance  quelconque  , 
de  l'eau  distillée  ,  pur  exemple  ,    à  la  tempé- 
rature de  la   glace   fondante  ;  la   densité  d'un 
corps  &cra  le  rapport  de  son  poids  «    à   celui 
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d'un  pareil  volume  d1  eau  ,  rapport  que  l'on 
nomme  pesanteur  spécifique. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  ,  semble  sup- 
poser que  la  matière  est  homogène  ,  et  que 
les  corps  ne  diffèrent  que  par  la  figure  ,  et 
Ja  grandeur  de  leurs  pores  et  de  leurs  molé- 
cules intégrantes  ;  il  est  possible  cependant 
qu'il  y  ait  des  différences  essentielles  dans  la 
nature  même  de  ces  molécules  ;  mais  cela  est 
indifférent  à  la  mécanique  qui  ne  considère 
les  corps  que  par  rapport  à  leurs  mouvemens. 
On  peut  alors,  sans  craindre  aucune  erreur, 
admettre  1  homogénéité  de  la  matière  ;  pourvu 
que  Ton  entende  par  masses  égales,  des  masses 
qui  animées  de  vitesses  égales  et  contraires  , 
se  font  équilibre. 

Dans  la  théorie  de  l'équilibre  et  du  mouve- 
ment des  corps  ;  on  fait  abstraction  du  nombre 
et  de  la  fîguredes  pores  dont  ils  sont  parsemés. 
On  peut  avoir  égard  à  la  différence  de  leurs  den- 
sités respectives  ,  en  les  supposant  formés  de 
points  matériels  plus  ou  moins  denses  ,  parfaite- 
ment libres^dans  les  fluides,  unis  entre  eux,  par 
des  droites  sans  masse  et  inflexibles  dans  les 
corps  durs  ,  flexibles  et  extensibles  ,  clans  les 
corps  élastiques  et  mous.  Il^est  clair  que  dans  ces 
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suppositions  ,  les  corps  oftiiraient  les  même» 
apparences  qu'ils  nous  présentent. 

Les  conditions  de  (équilibre  d'un  système 
de  corps  ,  peuvent  toujours  se  déterminer  par 
la  loi  de  la  composition  des  forces  ,  exposée 
dans  le  chapitre  premier  de  ce  livre  ;  car  on 
peut  concevoir  la  force  dont  chaque  point  ma- 
tériel est  animé  ,  appliquée  au  point  de  sa  di- 
rection ,  où  vont  concourir  les  directions  des 
forces  qui  la  détruisent  ,  ou  qui  en  se  com- 
posant avec  elle  ,  forment  une  résultante  qui  , 
dans  le  cas  de  l'équilibre  ,  est  anéantie  par 
les  points  fixes  du  système.  Considérons  ,  par 
exemple  ,  deux  points  matériels  attachés  aux 
extrémités  d'un  levier  inflexible,  et  supposons 
ces  points  animés  de  forces  dont  les  directions 
soient  dans  le  plan  du  levier.  En  concevant  ces 
forces  réunies  au  point  de  concours  de  leurs 
directions  ,  la  résultante  qui  naît  de  leur  com- 
position ,  doit  pour  l'équilibre,  passer  par  le 
point  d  appui  qui  peut  seul  la  détruire  ;  et 
suivant  la  loi  de  la  composition  des  forces,  les 
deux  composantes  doivent  être  alors  récipro- 
ques  aux  perpendiculaires  menées  du  point 
d'appui  ,  sur  lcuis  directions. 

Si   l'on  imagine  deux  corps  p.esans  attachés 
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aux  extrémités  d'un  levier  rectiligne  et  in- 
flexible ,  dont  la  masse  soit  supposée  infini 
ment  petite  par  rapport  à  celle  des  corps  ;  on 
pourra  concevoir  les  directions  parallèles  de  la 
pesanteur  ,  réunies  à  une  distance  infinie  ;  dans 
ce  cas  ,  les  forces  dont  chaque  corps  pesant  est 
animé  ,  ou  ce  qui  revient  au  même  ,  leurs  poids 
doivent  pour  l'équilibre  ,  être  réciproques  aux 
perpendiculaires  menées  du  point  d'appui  ,  sut 
les  directions  de  ces  forces  ;  ces  perpendiculaires 
sont  proportionnelle*  aux  bras  du  levier;  ainsi 
les  poids  des  corps  en  équilibre  ,  sont  récipro- 
ques aux  bras  du  levier  ,  auxquels  ils  sont 
attachés. 

Un  très-petit  poids  peut  donc  au  moyen  du 
levier  et  des  machines  qui  s'y  rapportent  ,  faire 
équilibre  à  un  poids  très-considérable  ,  et  l'on 
peut  de  celte  manière  ,  soulever  un  énorme 
fardeau ,  avec  un  léger  effort  ;  mais  il  faut  pour 
cela  ,  que  le  bras  du  levier,  auquel  la  puissance 
est  appliquée  ,  soit  fort  long  par  rapport  à  celui 
qui  soutient  le  fardeau,  et  que  la  puissance 
parcoure  un  grand  espace  ,  pour  élever  le  far- 
deau a  une  petite  hauteur.  Alors  ,  on  perd  en 
tems  ,  ce  que  Ton  gagne  en  force  ,  et  c'est  ce  qui 
a  lieu   généralement  dans  les   machines.  Mais 
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Souvent  ,  on  peut  disposer  du  teras  à  volonté, 
tandis  que  Ton  ne  peut  employer  qu'une  force 
limitée.  Dans  d'autres  circonstances  où  il  faut 
se  procurer  une  grande  vitesse,  on  peut  y  par- 
venir au  moyen"  du  levier  ,  en  appliquant  la 
puissance  ,  au  bras  le  plus  court.  C'est  dans 
cette  possibilité  d'augmenter  suivant  les  be- 
soins ,  la  masse  ou  la  vitesse  des-  corps  à  mou- 
voir, que  consiste  le  principal  avantage  des 
machines. 

En  examinant  avec  attention  ,  dans  un  grand 
nombre  de  cas  ,  les  conditions  de  l'équilibre 
d'un  système  de  corps  ,  et  les  rapports  de  cha- 
que force  ,  à  la  vitesse  que  prend  le  corps  au- 
quel elle  est  appliquée  ,  quand  l'équilibre  du 
système  commence  à  se  rompre  ;  on  est  par- 
venu au  principe  suivant  qui  renferme  de  la 
manière  la  plus  générale  ,  les  conditions  de 
l'équilibre  d'un  système  de  points  matériels 
animés  par  des  forces  quelconques. 

Si  Ton  change  infiniment  peu  la  position  du 
système  ,  d'une  manière  compatible  avec  les 
conditions  de  la  liaison  de  ses  parties  ;  chaque 
point  matériel  s  avancera  dans  la  d  i  de 

la  force  qui  le  sollicite  ,  d  une  quantité  égale  à 
la  partie  de  cette  direction  ,  comprise  entre  la 
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première  position  du  point ,  et  la  pcrpendicu- 
laire  abaissée  de  la  seconde  position  du  point, 
sur  cette  direction.  Cela  posé  :  dans  le  cas  de 
l'équilibre,  la  somme  des  produits  de  chaque  force  , 
far  la  quantité  dont  le  point  auquel  elle  est  appli- 
quée ,  s  avance  dans  sa  direction  ,  est  nulle.  C  est 
en  cela  que  consiste  le  principe  des  vitesses  vir- 
tuelles ,  principe  dont  on  est  redevable  à  Jean 
Bernoulli  ;  mais  pour  en  faire  usage  ,  il  faut 
observer  de  prendre  négativement,  les  produits 
que  nous  venons  d'indiquer  ,  relatifs  aux  points 
qui ,  dans  le  changement  de  position  du  sys- 
tème ,  s'avancent  en  sens  contraire  de  la  direc-» 
tion  de  leurs  forces  ;  il  faut  se  rappeller  encore 
que  la  force  est  le  produit  de  la  masse  d'un 
point  matériel  ,  par  la  vitesse  qu'elle  lui  ferait 
prendre  ,  s'il  était  libre. 

En  concevant  la  position  de  chaque  point  du 
système  ,  déterminée  par  trois  coordonnées  rec- 
tangles ;  la  somme  des  produitsde  chaque  force  , 
par  la  quantité  dont  le  point  qu'elle  sollicite  , 
s'avance  dans  sa  direction  ,  lorsqu'on  fait  mou- 
voir infiniment  peu  le  système  ,  sera  exprimée 
par  une  fonction  linéaire  des  variations  de 
toutes  les  coordonnées  de  ces  points.  Ces  va- 
riations ont  entre  elles,  des  rapports  résultans 
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de  la  liaison  des  parties  du  système  ;  en  rédui- 
sant donc  au  moyen  des  conditions  de  cette 
liaison  ,  les  variations  arbitraires  ,  au  plus  petit 
nombre  possible,  dans  la  somme  précédente 
qui  doit  être  nulle  pour  l'équilibre  ;  il  faudra 
pour  que  l'équilibre  ait  lieu  dans  tous  les  sens  , 
égaler  séparément  à  zéro  ,  le  coefficient  de 
chacune  des  variations  restantes  ;  ce  qui  don- 
nera autant  d  équations  ,  qu'il  y  aura  de  ces 
variations  arbitraires.  Ces  équations  réunies  à 
celles  que  donne  la  liaison  des  parties  du  sys- 
tème ,  renfermeront  toutes  les  conditions  de  son 
équilibre. 

Considérons  ,  par  exemple  ,  un  système  de 
points  pesans  ,  liés  entre  eux  d'une  manière 
invariable ,  et  concevons  qu'il  soit  attaché  à  un 
point  fixe  autour  duquel  il  puisse  tourner  libre- 
ment dans  tous  les  sens.  Imaginons  trois  axes 
passant  par  le  point  fixe  ,  et  perpendiculaires 
entre  eux  ;  et  supposons  la  position  de  chaque 
point  du  système  ,  déterminée  par  trois  coor- 
données parallèles  à  ces  axes  ,  et  l'action  de  sa 
pesanteur  ,  décomposée  suivant  les  directions 
de  ces  coordonnées.  Si  l'on  fait  mouvoir  infini- 
ment peu  le  système  ,  autour  du  premier  axe  ; 
il  est  clair  que  la  quantité  dont  chaque  point 


(  285  ) 
s'avance  dans  la  direction  de  la  force  parallèle 
à  cet  axe  ,  est  nulle.  La  quantité  dont  il  s'avance 
dans  la  direction  de  la  force  parallèle  au  second 
axe  ,  est  égale  au  produit  du  mouvement  angu- 
laire de  rotation  du  système ,  par  la  coordonnée 
parallèle  au  troisième  axe;  et  la  quantitédont 
il  s'avance  dans  la  direction  de  la  force  paral- 
lèle au  troisième  axe  ,  est  égale  et  d'un  signe 
contraire  au  produit  du  mouvement  angulaire 
de  rotation  du  système  ,  par  la  coordonnée  pa- 
rallèle au  second  axe  ;  ainsi ,  par  le  principe 
précédent  ,  le  système  sera  en  équilibre  autour 
du  premier  axe  ,  si  la  somme  des  produits  de 
la  masse  de  chaque  point  ,  par  sa  force  paral- 
lèle au  second  axe  ,  et  par  la  coordonnée  paral- 
lèle au  troisième  axe  ,  est  égale  à  la  somme  des 
produits  de  la  masse  de  chaque  point  ,  par  sa 
force  parallèle  au  troisième  axe  ,  et  par  sa 
coordonnée  parallèle  au  second  axe. 

Pour  que  le  système  soit  en  équilibre  ,  dans 
toutes  ses  situations  autour  du  premier  axe; 
il  faut  que  régalite  précédente  ait  lieu  ,  quelque 
soient  les  forces  parallèles  au  second  et  au 
troisième  axe  ,  puisqu'elle  doit  être  indépen- 
dante de  la  direction  de  la  pesanteur  ,  par 
rapporta  ces  axes,   Cn  doit  donc  alors  égaler 


séparément  zéro  ,  chacune  des  deux  sommes 
précédentes  ;  et  comme  les  actions  partielles 
de  la  pesanteur  décomposée  parallèlement  à 
un  axe  quelconque  ,  sont'  les  mêmes  pour  tous 
les  points  du  système  ;  la  somme  des  produits 
de  chacun  de  ces  points  ,  par  sa  coordonnée 
parallèle  au  second  ou  au  troisième  axe  ,  est 
nulle.  Si  la  même  égalité  a  lieu  par  rapport 
aux  coordonnées  parallèles  au  premier  axe  ;  il 
est  facile  de  voir  qu'elle  subsistera  relative- 
ment à  tout  autre  axe  passant  par  le  point 
fixe;  d'où  il  suit  que  quelque  situation  que 
Ton  donne  au  système  ,  autour  de  ce  point  , 
il  ne  pourra  tourner  autour  d'aucun  axe  ;  il 
lestera  donc  en  équilibre  en  vertu  de  l'action 
de  la  pesanteur.  Le  pointremarquable  qui  jouit 
de  cette  propriété  ,  se  nomme  centre  de  gravité 
du  système  ;  il  est  tel  que  dans  toutes  les  po- 
sitions du  système  ,  la  résultante  de  tous  les 
efforts  de  la  gravité  passe  constamment  par  ce 
point. 

Pour  le  déterminer  ,  rapportons  sa  position 
et  celle  des  points  du  système  ,  à  trois  axes 
fixes  perpendiculaires  entre  eux  ;  l'une  quel- 
conque des  coordonnées  de  ce  centre  ,  mul- 
tipliée par  la  masse  entière  du  système  ,  sera 
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égale  à  la  somme  des  produits  de  la  masse 
de  chaque  point,  par  sa  coordonnée  corres- 
pondante. Ainsi  la  détermination  du  centre  de 
gravité  ,  dont  'la  pesanteur  a  fait  naître  ridée  , 
en  est  indépendance.  La  considération  de  ce 
centre  ,  étendue  à  un  système  de  corps  pesans 
ou  non  pesans,  libres  ou  lies  entre  eux  d'une 
manière  quelconque  ,  est  très-utile  d'ans  1^ 
mécanique, 


CHAPITRE     I  VJ 

De  V équilibre  des  Jluides, 

yjFs  a  vu  dans  le  premier  livre  ,  que  les 
fluides  élastiques  ,  tels  que  l'air,  sont  dus  à  la 
chaleur  ;  et  que  les  fluides  incompressibles  , 
tels  que  l'eau,  sont  dus  à  la  pression  et  à  la 
chaleur.  Mais  pour  déterminer  les  lois  de  leur 
équilibre  ,  nous  n'avons  besoin  que  de  les 
considérer  comme  étant  formés  d'un  nombre 
infini  dé  molécules  parfaitement  mobiles  entre 
elles,  ensorte  quelles  cèdent  à  la  plus  petite' 
pression  quelles  éprouvent  d'un  cote  plutôr 
que  d'un  autre. 
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H  suit  de  cette  propriété  caractéristique  de* 
fluides  ,  que  la  force  qui  anime  chaque  raolé- 
cu.e  de  la  suiface  libre  d'un  fluide  en  équi- 
libre, C5t  perpendiculaire  à  cette  surface  ;  la 
pesanteur  et>t  donc  perpendiculaire  à  la  surface 
des  eaux  stagnantes  ,  qui  par  conséquent  , 
est  harisanule. 

En  vertu  de  la  mobilité  de  ses  parties,    un 
fluide  pesant  peut  exercer  une  pression  beau- 
coup   plus    grande    que   son    poids;    un    filet 
c       u  ,    pas  exemple,  qui  se   termine  par  une 
large  surface  horisontale,  presse  autant  la  base 
sur  laquelle  il  îepose  ,   qu'un  cylindre   d'eau  , 
de   même    base    et  de  même    hauteur.     Pour 
Tendre  sensible  la  vérité  de  ce  paradoxe,  ima- 
ginons  un    vase  cylindrique  fixe  ,    et  dont  le 
fonds    horisontal   soit   mobile  ;    supposons  ce 
vase  rempli  d  eau  ,  et  son  fonds  maintenu  en 
équilibre,  par  une  force  égale  et  contraire  à  la 
pression  qu'il  éprouve.  Il  est  clair  que  l'équi- 
libre subsisterait  toujours,  dans  les  cas  où  une 
partie  de  l'eau  viendrait  à  se  consolider  et  à 
s'unir   aux   parois   du  vase;    car  en    général, 
l'équilibre  d'un  système    de    corps   n'est  point 
troublé  ,  en  supposant  que  dans  cet  état  ,  plu- 
sieurs d'entr'eux  viennent  à  s'unir  ou  à  s'atta- 
cher 
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clier  à  des  points  fixes.  On  peut  donc  former 
ainsi  une  infinité  de  vases  de  figures  différentes , 
qui  tous  auront  même  fonds  et  même  hauteur 
que  le  vase  cylindrique  ,  et  dans  lesquels  l'eau 
exercera  la  même  pression  sur  le  fonds  mobile. 

La  pression  qu'un  fluide  exerce  contre  une 
surface  quelconque  ,  est  perpendiculaire  à 
chacun  de  ses  élémens  ;  autrement  ,  la  molécule 
fluide  qui  lui  est  coutiguè"  ,  glisserait  par  îa 
décomposition  de  la  pression  qu'elle  éprouve. 
Si  le  fluide  n'agit  que  par  son  poids  ;  sa  pres- 
sion entière  équivaut  au  poids  d'un  prisme  de 
ce  fluide,  dont  la  base  est  égale  à  Ja  surface 
pressée,  et  dont  la  hauteur  est  la  distance  du 
centre  de  gravité  de  cette  surface  ,  au  plan  de 
niveau  du  fluide. 

Un  corps  plongé  dans  un  fluide  ,  y  perd 
une  partie  de  son  poids  ,  égale  au  poids  du 
volume  de  fluide  déplacé;  car  avant  l'immer- 
sion ,  le  fluide  environnant  faisait  équilibre 
au  poids  de  ce  volume  de  fluide,  qui,  sans 
troubler  l'équilibre  ,  pouvait  être  supposé  for- 
mer une  masse  solide  ;  la  résultante  dj  toutes 
les  actions  du  fluide  sur  cette  masse,  doit  donc 
faire  équilibre  à  son  poids ,  et  passer  par  son 
centre  de  gravité  ;  or ,  il  est  clair  que  ces  ac- 
Tome  I.  T 
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tions  sont  les  mêmes  sur  le  corps  qui  en  occupe 
la  place  ;  faction  du  fluide  détruit  donc  une 
pariie  du  poids  de  ce  corps  ,  égale  au  poids  du 
volume  de  fluide  déplacé.  Ainsi  les  corps  pèsent 
moins  dans  1  air  que  dans  le  vide  ;  la  diffé- 
rence, très-peu  sensible  pour  la  plupart ,  n'est 
point  à  négliger  dans  des  expériences  déli- 
cates. 

On  peut,  au  moyen  d'une  balance  qui  porte 
à  l'extrémité  d'un  de  ses  fléaux  un  corps  que 
l'on  plonge  dans  un  fluide  ,  mesurer  exactement 
la  diminution  de  poids  que  le  corps  éprouve 
dans  cette  immersion  ,  et  déterminer  sa  pesan- 
teur spécifique  ,  ou  sa  densité  relative  à  celle 
du  fluide.  Cette  pesanteur  est  le  rapport  du 
poids  du  corps  dans  le  vide,  à  la  diminution 
de  ce  pouls  ,  lorsque  le  corps  est  entièrement 
plongé  dans  le  fluide.  C'est  ainsi  que  1  on  a 
déterminé  les  pesanteurs  spécifiques  des  corps 
comparés  à  feau  distillée. 

Pour  qu'un  corps  plus  léger  qu'un  fluide, 
soit  en  équilibre  à  sa  surlace  ;  il  faut  que  son 
poids  soit  égal  à  celui  du  volume  de  fluide  dé- 
place. 11  faut  de  plus,  que  les  centres  de  gravite 
de  cette  portion  de  fluide  et  du  corps,  soient 
sur  une  même  verticale  ;  car  la  résultante  des 
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acfîons  de  la  pesanteur  sur  toutes  Îîs  molé- 
cules du  corps  ,  passe  par  son  centre  de  gravité, 
et  ia  résultante  de  toutes  les  actions  du  fluide 
sur  ce  corps  ,  passe  par  le  centre  de  gravité  du 
flukie  déplace;  ces  résultantes  devant  être  sur 
la  même  ligne,  poui  se  détruire;  les  centres 
de  gravite  sont  sur  la  même  verticale. 

Ii  existe  deux  états  très-distincts  déquilibre; 
dans  l'un,  si  Ton  trouble  un  peu  L'équilibre  , 
tous  les  corps  du  système ,  ne  font  que  de 
petites  oscillations  autour  de  leur  position  pri- 
mitive ,  et  alors  I  equilibie  estjcrm<'  ou  stable» 
Cette  stabilité  est  absolue  ,  si  elle  a  lieu  quelque 
soient  les  oscillations  du  système  ;  elle  n  est 
que  relative,  si  elle  n  a  lieu  que  par  rapport 
aux  oscillations  d'une  certaine  espèce.  i>a;)S 
1  autre  état  d'équilibre,  les  corps  s  éloignent 
de  plus  en  plus  de  leur  position  primitive  , 
lorsqu'on  vient  à  les  en  écarter.  On  aura  une 
juste  idée  de  ces  deux  états,  en  considérant 
une  eliipse  placée  verticalement  sur  un  p. an 
horisontal.  Si  i'eilipse  est  en  équilibre  sur  son 
petit  axe;  il  est  cUir  qu'en  1  écartant  un  peu 
de  cette  situation  ,  elle  tend  à  y  revenir  .  en 
faisant  des  oscillations  que  les  frottemeos  et  la 
résistance  de  l'air    auront    bientôt   anéanties  ; 
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mais  si  1  ellipse  est  en  équilibre  sur  son  grand 
axe  ;  une  fois  écartée  de  cette  situation  ,  elle 
tend  à  s'en  éloigner  davantage,  et  finit  par 
se  renverser  sur  son  petit  axe.  La  stabilité  de 
l'équilibre  dépend  donc  de  la  nature  des  petites 
oscillations  que  le  système  troublé  d'une  ma- 
nière quelconque  ,  fait  autour  de  cet  état.  Sou- 
vent ,  cette  recherche  présente  beaucoup  de 
difficultés  ;  mais  dans  plusieurs  cas  ,  et  parti- 
culièrement dans  celui  des  corps  flottans  ,  il 
suffit  pour  juger  de  la  stabilité  de  1  équilibre, 
de  savoir  si  la  force  qui  sollicite  le  système  un 
peu  dérangé  de  cet  état  ,  tend  à  l'y  ramener. 
On  y  parviendra  relativement  aux  corps  flot- 
tans sur  feau  ,  ou  sur  tout  autre  fluide,  par  la 
règle    suivante. 

Si  par  le  centre  de  gravité  de  la  section 
à  fleur  d  eau  ,  d'un  corps  flottant  ;  on  conçoit 
un  axe  horisontal  tel  que  la  somme  des  pro- 
duits de  chaque  élément  de  la  section  ,  par  le 
quarté  de  sa  distance  à  cet  axe  ,  soit  plus 
petite  que  relativement  à  tout  autre  axe  hori- 
sontal mené  par  le  même  centre  ;  l'équilibre 
est  stable  dans  tous  les  sens  ,  lorsque  cette 
somme  surpasse  le  produit  du  volume  de  fluide 
déplacé ,  par  la  hauteur  du  centre  de   gravité 
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du  corps  ,  au-dessus  du  centre  de  gravité  d« 
ce  volume.  Cette  règle  est  principalement  utile_ 
dans  la  construction  des  vaisseaux,  auxquels  il 
importe  de  donner  une  stabilité  suffisante  pour 
résister  aux  efforts  des  tempêtes  qui  tendentà 
les  submerger.  Dans  un  vaisseau  ,  l'axe  mené 
de  la  poupe  à  la  proue,  est  celui  par  rapport 
auquel  la  somme  dont  il  s'agit ,  est  un  mini-- 
mam  ;  il  est  donc  facile  de  reconnaître  et  de 
mesurer  sa  stabilité  ,  par  la  règle  précédente. 

Deux  fluides  renfermés  dans  un  vase  ,  s'y  dis- 
posent de  manière  que  le  plus  pesant  occupe 
le  fonds  du  vase  ,  et  que  la  surface  qui  les  sé- 
pare ,  est  horisontale. 

Si  deux  fluides  communiquent  au  moyen 
d'un  tube  recourbé  ;  la  surface  qui  les  sépare 
dans  l'état  d'équilibre  ,  est  horisontale,  et  leurs 
hauteurs  au-dessus  de  cette  surface  ,  sont  réci- 
proques à  leurs  densités  spécifiques.  En  sup- 
posant donc  à  toute  l'atmosphère  ,  la  densité 
de  l'air  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et 
comprimé  par  une  colonne  de  mercure  de  deux 
pieds  et  un  tiers  ;  sa  hauteur  serait  de  236go 
pieds  ;  mais  parce  que  la  densité  des  couches 
atmosphériques  diminue  à  mesure  que  Ton 
s'élève  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre  ,   la 
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hauteur    de   l'atmosphuc    est    beaucoup    plus 
grande. 

Pour  avoir  les  lois  générales  de  l'équilibre 
d  une  masse  fluide  animée  par  des  Forces  quel- 
conques; nous  observerons  que  chaque  point 
de  1  intérieur  de  cette  masse,  éprouve  une  pres- 
sion qui  ,  dans  l'atmosphère  ,  est  mesurée  par 
la  hauteur  du  baromètre,  et  c;ui  peut  i 
d  une  manière  semblable  ,  pour  tout  autre 
fluide.  Fn  considérant  chaque  molécule,  comme 
un  parallélépipède  rectangle  infiniment  petit  ; 
la  pres-ion  du  fluide  enviroi  nartt  sera  perpen- 
diculaire aux  faces  de  ce  parallélépipède  qui 
tendra  à  se  mouvoir  perpendiculairement  à 
khaqu'e  face,  en  vertu  de  la  ditterenec  des 
prissions  que  le  fliide  exerce  sur  les  deux 
faecs  opposées.  De  ces  différences-dé  pressions, 
résultent  trois  forces  perpendiculaires  enirelleé; 
qu  il  faut  combiner  av^c  les  autres  forces  qui 
sollicitent  la  molécule  fluide.  Ainsi  ,  cette  mo- 
lécule devant  eue  en  équilibre  en  vertu  de 
toutes  ces  foret  s  ;  le  principe  des  vitesses  vir- 
tuelles donnera  les  équations  gcneralcs  de  SOI) 
équilibie  ,  quelque  suit  sa  position  dans  la 
.masse  entière,  les  conditions  d'intégrabilité 
de  ces  équations  différentielles,  feront  connaître 
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les  rapports  qui  doivent  exister  entre  les  forces 
dont  le  fluide  est  animé  ,  pour  la  possibilité  de 
1  équilibre  ;  leur  intégration  donnera  la  pres- 
sion que  chaque  molécule  fluide  éprouve  ,  et 
cette  pression  déterminera  son  ressort  et  sa 
densité  ,  si  le  fluide  est  élastique  et  compres- 
sible. 


CHAPITRE     V. 


Du  mouvement  £un  système  de  corps. 

V^on  sidérons  d'abord  l'action  de  deux 
points  matériels  de  masses  différentes ,  et  qui 
mus  sur  une  même  droite  ,  viennent  à  se  ren- 
contrer. On  peut  concevoir  immédiatement 
avant  le  choc,  leurs  vitesses  décomposées  de 
manière  qu'ils  aient  une  vitesse  commune  ,  et 
deux  vitesses  contraires  telles  qu'en  vertu  de 
ces  seules  vitesses  ,  ils  se  feraient  mutuellement 
équilibre.  La  vitesse  commune  aux  deux 
points ,  n'est  pas  altérée  par  leur  action  mu- 
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luellc;  cette  vitesse  doit  donc  subsister  seule 
feprès  le  clioe.  Pour  la  déterminer,  nous  obser- 
verons que  la  quantité  de  mouvement  des  deux 
p  ii  ts  ,  en  vertu  de  cette  commune  vitesse  , 
plus  la  somme  des  quantités  de  mouvement 
dues  aux  vitesses  détruites ,  représente  la  somme 
des  quantités  de  mouvement  avant  le  choc  , 
pourvu  que  Ton  prenne  en  sens  contraire  ,  les 
quantités  de  mouvement  dues  aux  vitesses 
contraires  ;  mais  par  la  condition  de  I. 
libre,  la  somme  des  quantités  de  mouvement 
dues  aux  vitesses  détruites  ,  est  nulle  ;  la 
quantité  de  mouvement  relative  à  la  vitesse 
commune  ,  est  donc  égale  à  celle  qui  existait 
primitivement  dans  les  deux  points  ;  et  pat 
conséquent ,  cette  vitesse  est  égale  à  la  somme 
des  quantités  de  mouvement,  divisée  par  la 
somme   des  masses. 

Ouand  les  points  sont  parfaitement  élas- 
tiques ;  il  faut  ,  pour  avoir  leur  vitesse  après 
le  choc  ,  ajouter  ou  retrancher  de  la  vitesse 
commune  qu'ils  prendraient  s'ils  étaient  sans 
ressort  ,  la  vitesse  qu  ils  acquerreraient  ou  per- 
draient dans  cette  hypothèse  ;  car  1  élasticité 
parfaite  double  ces  effets,  par  le  rétablissement 
des  ressorts  que  le  choc  comprime  ;  on  aura 
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donc  la  vitesse  de  chaque  point  après  le  choc  ,' 
en  retranchant  sa  vitesse  avant  le  choc,   du 
double  de  cette  vitesse  commune. 

De-là  il  est  aisé  de  conclure  que  la  somme 
des  produits  de  chaque  masse,  par  le  quarré 
de  sa  vitesse,  est  la  même  avant  et  après  le 
choc  des  deux  points;  ce  qui  a  lieu  générale- 
ment dans  le  choc  d'un  nombre  quelccnjue 
de  corps  parfaitement  élastiques  ,  de  quelque 
manière  qu  ils  agissent  les  uns  sur  les  autres. 

Le  choc  de  deux,  points  matériels,  est  pure- 
ment idéal  ;  mais  il  ect  facile  d'y  ramener  celui 
du  choc  de  deux  corps  quelconques ,  en  obser- 
vant que  si  ces  corps  se  choquent  suivant  une 
droite  passant  par  leurs  centres  de  gravite  ,  et 
perpendiculaire  à  leur  surface  de  contact,  ils 
agissent  1  un  sur  1  autre  ,  comme  si  leurs  masses 
étaient  réunies  à  ces  centres;  le  mouvement 
se  communique  donc  alors  entreux  ,  comme 
entre  deux  points  matériels  dont  les  masses 
seraient  respectivement  égales  à  ces  corps. 

Telles  sont  les  lois  de  la  communication  du 
mouvement  ,  lois  que  l'expérience  conliime  , 
et  qui  dérivent  mathématiquement  des  deux 
lois  fondamentales  du  mouvement  que  nous 
avons  exposées  dans  le  chapitre  second  de  ce 
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livre.  Plusieurs  philosophes  ont  essayé  de  les 
déterminer  par  la  considération  des  causes 
finales.  Descartes  persuadé  que  la  quantité 
de  mouvement  devait  se  conserver  toujours 
la  même  ,  dans  l'univers  ,  a  déduit  de  cette 
fausse  hypothèse  ,  de  fausses  lois  de  la  com- 
munication du  mouvement  ,  qui  sont  un 
exemple  des  erreurs  auxquelles  on  s'expose  en 
cherchant  à  deviner  les  lois  de  la  nature  ,  par 
les  vues  qu'on  lui  suppose. 

Lorsqu  un  corps  reçoit  une  impulsion  sui- 
vant une  direction  qui  pas^e  par  son  centre 
de  gravité  ,  toutes  ses  parties  se  meuvent  a 
une  égale  vitesse.  Si  cette  direction  passe  à 
cote  de  ce  point;  les  diverses  parties  du  corps 
ont  des  vitesses  inégales  ,  et  de  cette  inégalité 
de  vitesses,  il  résulte  un  mouvement  de  rota- 
tion du  corps  autour  de  son  centre  de  gravité, 
en  meme-tems  que  ce  centre  est  transporté  avec 
la  vitesse  qu  il  aurait  prise  ,  si  la  direction  de 
limpulsion  eût  passé  par  ce  point.  Ce  cas  est 
celui  de  la  terre  et  des  planètes.  Ainsi  ,  pour 
expliquer  le  double  mouvement  de  rotation  et 
de  translation  de  la  terre  ;  il  suffit  de  supposer 
qu'elle  a  reçu  primitivement  une  impulsion 
dont  la  direction  a  passé  à  une  petite  distance 
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de  son  centre  de  gravite  ,  distance  qui  ,  dans 
l'hypothèse  de  l  homogénéité  de  celte  planète  , 
est ,  à  peu-près  ,  la  cent  soixantième  p.;r:ie  de 
son  rayon;  Il  est  infiniment  peu  probable  que 
la  projection  primitive  Jes  planètes  ,  des  sa- 
tellites et  de*  comètes  a  passe  exactement  par 
leurs  centres  de  oiavité  ;  tous  ces  corps, doivent 
donc  tourner  sur  eux  mêmes.  Par  une  raison  sem- 
blable .  le  soleil  qui  tourne  sur  lui-m  rue  doit 
avoir  reçu  une  impulsion  qui.n  ayant  puii.t  passé 
par  son  c  ntre  de  gravite,  le  transporte  dans  I  es- 
pace avec  le  système  planétaire  ,  à  moins  qu'une 
impulsion  dans  u  uns  contraire  ,  n'ait  anéanti 
ce  mouvement  ;  ce  qui  n'est  pas  vraisemblable. 
L'impulsion  donnée  à  une  sphère  homo- 
gène ,  suivant  une  direction  qui  ne  passfc 
point  par  son  centre  ,  la  fait  tourner  cons- 
tamment autour  du  diamètre  perpendicu- 
laire au  plan  mené  par  son  centre  ,  et  par  la 
direction  de  la  force  imprimée.  De  nou- 
velles forces  qui  sollicitent  tous  ses  points  ,  et 
dont  la  résultante  passe  par  son  centre  ,  u  al- 
tèrent point  le  parallélisme  de  son  axe  de  ro- 
tation. C  est  ainsi  que  l'axe  de  la  terre  reste 
toujours  à  très-peu  près  ,  parallèle  à  lui-même 
dans  sa  révolution  autour  du  soleil  ;  sans  qu  il 
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soit  nécessaire  de  supposer  avec  Copernic  ,  un 
mouvement  annuel  des  pôles  de  la  terre,    au- 
tour de  ceux  de  1  éclipiiquc. 

Si  le  corps  a  une  figure  quelconque  ,  son  axe 
de  rotation  peut  varier  à  chaque  instant.  La 
recherche  de  ces  variations  ,  quelque  soient 
les  forces  qui  agissent  sur  le  corps  ,  est  le  pro- 
blème le  plus  intéressant  de  la  mécanique  des 
corps  durs  ,  par  ses  rapports  avec  la  précession 
des  équinoxes  ,  et  avec  la  libration  de  la  lune. 
En  le  résolvant  ,  on  a  été  conduit  à  ce  résultat 
curieux  et  très-utile  ,  savoir  que  ,  dans  tout 
corps,  il  existe  trois  axes  perpendiculaires  entre 
eux  ,  autour  desquels  il  peut  tourner  unifor- 
mément ,  quand  il  n'est  point  sollicité  par  des 
forces  étrangères  ;  ces  axes  ont  été  pour  cela, 
nommés  axes  principaux  de  rotation. 

Un  corps  ou  un  système  de  corps  pesans  ,  de 
figure  quelconque,  oscillant  autour  d'un  axe 
fixe  et  horizontal  ,  forme  un  pendule  composé. 
Il  n'en  existe  point  d'autres  dans  la  nature  , 
et  les  pendules  simples  dont  nous  avons  parlé 
ci-dessus,  ne  sont  que  de  purs  concepts  géomé- 
triques ,  propres  ;i  simplifier  les  objets.  Il  est 
facile  d'y  rapporter  les  pendules  composés  dont 
tous  lespointssont  {ixementattaches  ensemble. 
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Si  l'on  multiplie  la  longueur  du  pendule  simple 
dont  les  oscillations  sont  de  même  durée  qtie 
celles  du  pendule  composé,  parla  masse  en- 
tière de  ce  dernier  pendule  ,  et  par  la  distance 
de  son  centre  de  gravité  à  l'axe  d'oscillation; 
le  produit  sera  égal  à  la  somme  des  produits 
de  chaque  molécule  du  pendule  compose  ,  par 
le  quarré  de  sa  distance  au  même  axe.  C'est 
au  moyen  de  cette  règle  trouvée  par  Huyghens  , 
que  les  expériences  sur  les  pendules  composés 
ont  fait  connaître  la  longueur  du  pendule 
simple  qui  bat  les  secondes. 

Imaginons  un  pendule  faisant  de  très-petites 
oscillations  ,  et  supposons  qu'au  moment  où 
il  est  le  plus  éloigné  de  la  verticale,  on  lui 
imprime  une  petite  force  perpendiculaire  au 
plan  de  son  mouvement  ;  il  décrira  une  ellipse 
autour  de  la  verticale.  Pour  se  représenter  son 
mouvement  ,  on  peut  concevoir  un  pendule 
fictif  qui  continue  d'osciller  comme  l'eût  fait 
le  pendule  réel  sans  la  nouvelle  force  qui  lui 
a  été  imprimée,  tandis  que  ce  dernier  pendule 
oscille  de  chaque  côté  du  pendule  idéal ,  comme 
si  ce  pendule  était  immobile  et  vertical.  Ainsi  , 
le  mouvement  du  pendule  réel  est  le    résultat 
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de  deux  oscillations   simples    oui    existent  en« 
semble  ,    et  qu'il  e:?t  facile  de  déterminer. 

Cette  manière  d  envisager  les  petites  o^cil- 
laiïons  des  corps  ,  peut  être  étendue  à  an  sys- 
tème quelconque.  Si  I  en  suppose  le  système 
dérangé  par  de  très-petites  impulsions  ,  de  son 
état  d  équilibre,  et  qu'ensuite  .  on  vienne  à 
lui  donnerde  nouvelles  impulsions'*;  il  oscillera 
p..r  rapport  aux  etnts  yjectfssifs  qu  il  aur.iit  j.ris 
en  vertu  des  premières  impulsions,  de  la  même 
manière  qu  il  oscillerait  pnr  rapport  à  son  état 
d  équilibre  ,  si  les  nouvelles  impulsions  lui 
étaient  seules  imprimées  dans  cet  ctat.  Les 
I  aiions  très  petites  d  un  système  de  corps  , 
quelque  composées  qu'elles  soient  ,  peuvent 
donc  eue  considérées  comme  étant  formées 
d  oscillations  simples  par  alternent  semblables 
à  celles  du  pendule.  En  ellct  ,  si  l'on  conçoit 
le  système  très-peu  dérange  c  son  état  d'équi- 
libre ,  ensorte  que  la  force  qui  sollicite  chaque 
corps  ,  soit  diiigee  vers  le  point  qu  il  occupait 
dans  cet  état  ,  et  de  plus  ,  soit  proportionnelle 
à  sa  distance  à  ce  point  ;  il  est  clair  que  cela 
aura  lieu  pendant  l'oscillation  du  système,  et 
qu'a  chaque  instant,  les  vitesses  des  différent 
corps  seront  proportionnelles  à  leur  distance! 
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à  la  position  d'équilibre  ;  ils  arriveront  donc 
tous  au  même  instant  à  cette  position  ,  et  ils 
Oscilleront  de  la  même  manière  qu  un  pendule 
simple.  Mais  l'état  de  dérangement  que  nous 
venons  de  supposer  au  système ,  n'est  pas 
unique.  Si  l'on  éloigne  un  des  corps  ,  de  sa  po- 
sition d'équilibre  ,  et  que  Ton  cherche  les  po- 
sitions des  autres  corps  qui  satisfont  aux  condi- 
tions précédentes  ;  on  parvient  à  une  équa- 
tion d'un  degré  égal  au  nombre  des  corps  du 
système  ;  ce  qui  donne  autant  d'oscillations 
simples  ,  qu  il  y  a  de  corps.  Concevons  au 
svstême  ,  la  première  de  ces  oscillations  ;  et  à 
un  instant  quelconque  ,  éloignons  par  la  pen- 
sée ,  tous  les  corps  de  leur  position  ,  propor- 
tionnellement aux  quantités  relatives  à  la 
seconde  oscillation  simple.  En  vertu  de  la 
coexistence  des  oscillations  ,  le  système  oscil- 
lera par  rapport  aux  états  successifs  qu  il 
aurait  eu  par  la  première  oscillation  simple, 
comme  il  aurait  oscillé  par  la  seconde  seule  , 
autour  de  son  état  d'équilibre  ;  son  mouvement 
sera  donc  formé  des  deux  premières  oscillations 
simples.  On  peut  semblablcment  combiner 
avec  ce  mouvement  ,  la  troisième  oscillation 
simple  ;  et  en  continuant  ainsi  de  combiner 
toutes  ces  oscillations  ,   de  la  manière  la  plus 
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générale  ,  on  représentera  tous  les  mouvemens 
possibles  du  svstcme. 

Delà  résulte  un  moyen  facile  de  reconnaître 
la  stabilité  absolue  de  son  équilibre.  Si  dans 
toutes  les  positions  relatives  à  chaque  oscilla- 
tion simple  ,  les  forces  qui  sollicitent  les  corps  , 
tendent  à  les  ramener  à  i'etat  d'équilibre  ,  cet 
état  sera  stable  ;  il  ne  le  sera  pas  ,  ou  il  n'aura 
qu'une  stabilité  relative  ,  si  dans  quelqu'une 
de  ces  positions  ,  les  forces  tendent  à  en 
éloigner  les  corps. 

Il  est  visible  que  cette  manière  d'envisager 
les  mouvemens  tics-petits  d'un  système,  peut 
s  étendre  aux  fluides  eux-mêmes  dont  les 
oscillations  sont  le  résultat  d'oscillations 
simples  existantes  à-la-fois  ,  et  souvent  en 
nombre  infini. 

V  On  a  un  exemple  sensible  de  !a  coexistence 
des  oscillations  très-petites  ,  dans  les  ondes. 
Quand  on  agite  légèrement  un  point  de  la 
surface  d'une  eau  stagnante  ,  on  voit  des  ondes 
circulaires  se  former  et  s'étendre  autour  de  lui. 
En  agitant  la  surface  dans  un  autre  point,  de 
nouvelles  ondes  se  forment  et  se  mêlent  avec 
les  premières  ;  elles  se  superposent  à  la  surfac 
agitée  parles  premières  ondes  ,  comme  elles  se 
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feraient  disposées  sur  cette  surface  tranquille  7 
cnsorce  qu'on  les  distingue  parfaitement  dans 
leur  mélange.  Ce  que  l'œil  apperçoit  relative* 
mentaux  ondes,  t  oreille  le  sent  par  rap-iort 
aux  sons  ou  aux  vibrations  de  1  air ,  oui  se  pro- 
pagent simultanément  sans  s'altérer,  et  font 
des  impressions  très-distinctes. 

Le  principe  de  la  coexistence  des  oscillations 
simples  ,  que  Ton  doit  à  Daniel  Bernoulli,  est 
un  de  ces  résultats  généraux  qui  intéressent 
par  la  facilité  qu'ils  donnent  à  l'imagination  , 
de  se  représenter  les  phénomènes  et  leurs  chan- 
gemens successifs.  On  peut  aisément  le  déduire 
de  la  théorie  analytique  des  petites  oscillations 
d'un  système.  Elles  dépendent  d'équations 
différentielles  linéaires  dont  les  intégrales  com-» 
plètes  sont  la  somme  des  intégrales  particulières. 
Ainsi  ,  les  oscillations  simples  se  superposent 
les  unes  aux  autres  ,  pour  former  le  mouve- 
ment du  système  ;  comme  les  intégrales  parti- 
culièresqui  les  représentent, s'ajoutentensernble 
pour  former  les  intégrales  complètes.  Il  est 
intéressant  de  suivre  ainsi  dans  les  phénomènes 
de  la  nature  ,  les  vérités  "intellectuelles  de 
l'analyse.  Cette  correspondance  dont  le  sys- 
tème du  monde  nous  offrira  de  nombreux 
tome  L  V 
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exemples  ,  fait  l'un  des  plus   grands   charmes 
attachés  aux  spéculations  mathématiques. 

Il  est  naturel  de  ramener  à  un  principe    gé- 
néral, les  lois  du  mouvement  des  corps;  comme 
on  a  renfermé  dans  le  seul  principe  des  vitesses 
virtuelles,  les  lois  de   leur  équilibre.   Pour  y 
parvenir  ,  considérons  le  mouvement  d  un  sys- 
tème de  corps  agissans  les  "»s   sur  les  autres  , 
sans  être  sollicités  par  des  forces  accélératrices. 
Leurs  vitesses  changent  à  chaque  instant;  mais 
on  peut  concevoir  chacune  de  ces  vitesses  à  un 
instant  quelconque  ,    comme    étant  composée 
de    celle  qui  a  lieu  dans  l'instant   suivant  ,  et 
dune  autre  vitesse  qui  doit    être   détruite  au 
commencement  de  ce  second  instant.  Si   cette 
vitesse  détruite  était  connue  ,  il    serait  facile 
par  la  loi  de  la  décomposition  des  forces  ,  d'en 
conclure  la  vitesse  des  corps  au  second  instant  ; 
or,  il  est   clair  que  si  les   corps  n'eussent  été 
animés  que  de  vî-esses  détruites  ,  ils  se  seraient 
fait  mutuellement  équilibre.  Ainsi  ,    les  lois  de 
l'équilibre  donneront  les  rapports  des    vitesses 
perdues  ,  et  il  sera    facile    d'en    conclure   les 
vitesses  restantes  et  leurs   directions  ;   on  aura 
donc  par  l'analyse  infinitésimale,  les  variation» 


(3o7  ) 
successives  du  mouvement  du  système  ,  et  sa 
position   a  tous  les  mstans. 

11  est  clair  que  si  les  corps  sont  animés  de 
forces  acceleratiiccs,  on  pourra  toujours  em- 
ployer la  même  décomposition  des  vitesses  ; 
mais  alors,  l'équilibre  doit  avoir  lieu  entre 
lies  vitesses  détruites  et  ces  forces. 

Cette  manière  <1<?  ramener  les  lois  du  mou- 
vement à  celles  de  l'équilibre,  dont  on  est  prin- 
cipalement redevable  à  cl  Alembert ,  esi  géné- 
rale et  très-lumineuse.  On  aurait  lieu  cl  être 
surpris  qu'elle  ait  échappé  aux  géomètres  qui 
s'étaient  occupes  avant  lui  ,  de  dynamique  ; 
sil  on  ne  savait  pas  que  les  idées  les  plus  simples 
sont  presque  toujours  celles  qui  s  offrent  les 
dernières  à  l'esprit  humain. 

Il  restait  encore  à  unir  le  principe  que  nous 
venons  d'exposer  ,  à  celui  des  vitesses  vir- 
tuelles ,  pour  donner  à  la  mécanique ,  toute  la 
perfection  dont  elle  paraît  susceptible.  C'est 
ce  que'Lagrange  a  fait  ,  et  par  ce  moyen  ,  il  a 
réduit  la  recherche  du  mouvement  d  un  sys- 
tème quelconque  de  corps  à  1  intégration 
d'équations  différentielles  ;  alors,  l'objet  de 
la  mécanique  est  rempli  .  et  c'est  à  l'analyse 
pure  ,  à  achever  la  solution   des   problêmes. 

V    * 
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Voici  la  manière  la  plus  simple  de  former  cm 
équations. 

Si  l'on  imagine  trois  axes  fixes  perpendicu- 
laires entre  eux  ;  et  qu  à  un  instant  quelconque „ 
on  décompose  la  vitesse  de  chaque  point  ma- 
tériel d'un  système  de  corps  ,  en  trois  autres 
parallèles  à  ces  axes  ;  on  pourra  considérer 
chaque  vitesse  partielle  ,  comme  étant  uni- 
forme pendant  cet  instar  ;  on  pourra  ensuite 
concevoir  à  la  fin  de  1  instant  ,  le  point  animé 
parallèlement  à  l'un  de  ces  axes  s  de  trois 
vitesses  ,  savoir  ,  de  sa  vitesse  dans  cet  instant  , 
de  la  petite  variation  qu'elle  reçoit  dans  I  ins- 
tant suivant  ,  tt  de  cette  même  vari  ttinn  appli- 
qu  e  en  sens  contraire.  Les  deux  premières  de 
ces  vitesses  subsistent  dans  1  instant  suivant  ; 
la  troisième  doit  donc  être  détruite  parles  forces 
qui  sollicitent  le  point ,  et  par  faction  des  autres 
pomts  du  système.  Ainsi  ,  en  concevant  les  va- 
riations instantanées  des  vitesses  partielles  de 
chaque  point  du  système  ,  appliquées  à  ce  point, 
eu  sens  contraire  ;  le  système  doit  être  en  équi- 
libre en  vertu  de  tou;c.->  ces  variations  et  des 
forces  qui  1  animent.  On  aura  par  le  principe 
des  vitesses  virtuelles  ,  les  équations  de  cet 
équilibre;  et  en  les  combinant  avec  celles  de  la 
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liaison  des  parties  du  système  .  on  aura  les 
équations  différentielles  du  mouvement  de 
chacun  de  ses  points. 

11  est  vibible  que  Ton  peut  ramener  de  la 
même  manière  ,  les  lois  du  mouvement  des 
fluides  .  à  celles  de  leur  équilibre.  Dans  ce  cas  , 
les  conditions  relatives  à  la  liai  on  des  parties 
du  système  ,  se  réduisent  à  ce  que  le  volume 
d'une  molécule  quelconque  du  fluide  reste 
toujours  le  même  ,  si  le  fluide  est  incompres- 
sible ,  et  qu'il  dépende  de  la  pression  ,  suivant 
une  loi  donnée  ,  si  le  fluide  est  élastique  et 
compressible,  les  équations  qui  expriment  ces 
conditions  et  les  variations  du  mouvement  du 
fluide  ,  renferment  les  différences  partielles 
des  coordonnées  de  la  molécule  ,  prises  soit 
par  rapport  au  tems  ,  soit  par  rapport  aux  coor- 
données primitives.  L'intégration  de  ce  genre 
d'équations  offre  de  grandes  difficultés  ,  et 
l'on  n'a  pu  y  réussir  encore,  que  dans  quelques 
cas  particuliers  relatifs  au  mouvement  des 
fluides  pesans  dans  des  vases  ,  à  la  théorie  du 
son  ,  et  aux  oscillations  de  la  mer  et  de  l'at* 
mosphère. 

La  considération  des  équations  différentielles 
du  mouvement  d'un  système  de  corps  ,  a  fait 
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découvrir  plusieurs  principes  généraux  de  mé- 
canique, -très-utiles  ,  et  qui  sont  une  extension 
de  ceux  que  nous  avons  présentes  sur  le  mou- 
vement d'un  point ,  dans  ie  chapitre  second  de 
ce  livre. 

Un  point  matériel  se  meut  uniformément  en 
ligne  droite  ,  s'il  n'éprouve  pas  l'action  de 
causes  étrangères.  Dans  un  système  de  corps 
qui  agissent  les  uns  sur  les  an*»es  ,  sans  épiou- 
ver  l'action  de  causes  extérieures  ,  le  centre 
commun  de  gravité  se  meut  uniformément  en 
ligne  droite  ,  et  son  mouvement  e>t  ie  même 
que  si  tous  les  corps  étant  supposés  reunis  à 
ce  point,  toutes  les  forces  qui  les  animent  , 
lui  étaient  immédiatement  appliquées  ;  ensorte 
que  la  direction  et  la  quantité  de  leur  résul- 
tante, restent  constamment  les  mêmes. 

On  a  vu  que  le  rayon  vecteur  d'un  corps 
sollicité  par  unç  force  ditigée  vers  un  point 
fixe  ,  décrit  des  aires  proportionnelles  aux 
tems.  Si  Ton  suppose  un  s\stêuie  de  corps 
agissans  les  uns  sur  les  autres  d'une  manii'rc 
quelconque  ,  et  sollicités  par  une  force  dirigée 
vers  un  point  fixe  ;  si  de  ce  point  ,  on  mené 
à  chacun  d'eux  ,  des  rayons  vecteurs  que  l'on 
projette    sur  un   plan  invariable    passant  par 
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ce  point  ;  la  somme  des  produits  de  la  masse 
de  chaque  corps,  par  Taire  que  trace  la  pro- 
jection de  son  rayon  vecteur  ,  est  proportion- 
nelle au  tems.  C'est  en  cela  que  consiste  le 
principe  de  la  conservation  des  aires- 

On  nomme  force  vive  d'un  système  de  corps, 
la  somme. des  produits  de  la  masse  de  chaque 
corps  ,  par  le  quarré  de  sa  vitesse.  Lorsqu'un 
corps  se  meut  sur  u^p  lï  arne  ou  sur  une  surface  ,. 
sans  éprouver  d'action  étrangère  ;  sa  force  vive 
est  toujours  la  même  ,  puisque  sa  vitesse  est 
constante.  Si  les  corps  d'un  système  n'éprou- 
vent d'autres  actions,  que  leurs  tractions  et  pres- 
sions mutuelles  ,  soit  immédiatement  ,  soit 
par  l'entremise  de  verges  et  de  fils  inexten- 
sibles et  sans  ressort  ;  la  force  vive  du  système- 
sera  constante  ,  dans  le  cas  même  où  plusieurs 
de  ces  corps  seraient  astreints  à  se  mouvoir  sur 
des  lignes  ou  sur  des  surfaces  courbes  C'est  le 
principe  de  la  conservation  des  forces  vives. 

Dans  le  mouvement  d'un  point  sollicité  par 
des  forces  quelconques,  la  variation  de  la  force 
vive  est  égale  à  deux  fois  la  somme  des  pro- 
duits de  la  masse  du  point  ,  par  chacune  des 
forces  accélératrices  multipliées  respectivement 
par  les  quantités  élémentaires  dont  le   point 
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s'avance  vers  leurs  origines.  Dans  le  mouve- 
ment d'un  système  eue^conque ,  le  double  de 
la  somme  de  tous  ces  produits  ,  est  la  variation 
de  la  force  vive  du  système. 

Quand  la  force  vive  atteint  son  maximum ,  ou 
son  minimum  ,  cette  variation  est  nulle  ;  le  sys- 
tème serait  donc  ,  par  l'énoncé  du  principe  des 
vitesses  virtuelles  ,  en  équilibre  d«ms  cette  po- 
sition ,  en  vertu  des  forces  accélératrices  dont 
il  est  animé  ;  ainsi  de  foutes  les  situations  que 
prend  successivement  le  système  ;  celle  où  il  a 
la  plus  grande  ou  la  plus  petite  force  vive  ,  est 
la  situation  01  il  resterai:  en  équilibre.  Il  y  a 
même  cela  de  remarquable  ,  savoir,  que  si  dans 
cette  situation  ,  la  force  vive  est  constamment 
un  maximum  ,  quelque  soient  les  vitesses  des 
corps  ,  lorsqu'ils  y  parviennent  ,  l'équilibre  est 
stable  ;  il  ne  l'est  pas ,  si  la  force  vive  y  est  cons- 
tamment un  minimum.  Celasuit  évidemment  de 
ce  que  nous  avons  dit  ci-dessus  ,  relativement 
aux  oscillations  simples  d'un  système  de  corps. 

Enfin  ,  on  a  vu  dans  le  second  chapitre  ,  que 
la  somme  des  intégrales  du  produit  de  la  masse 
de  chaque  corps  d  un  système,  par  sa  vitesse 
et  par  l'élément  de  la  courbe  qu'il  décrit ,  est 
un  minimum;  ce  qui  constitue  le  principe  de  la 
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moindre  action  ,  principe  qui  diffère  de  ceux 
du  mouvement  uniforme  du  centre  de  gravité» 
de  la  conservation  des  aires  et  des  forces  vives, 
en  ce  que  ces  principes  sont  de  véritables  inté- 
grales des  équations  différentielles  du  mouve- 
ment des  corps  ;  au  lieu  que  celui  de  la  moin- 
dre action  ,  n'est  qu'une  combinaison  singulière 
de  ces  mêmes  équations. 

On  doit  faire  une  remarque  importante  sur 
Tétendue  de  ces  divers  principes;  celui  du  mou- 
vement uniforme  du  centre  de  gravité  d'un 
système  de  corps  ,  et  le  principe  de  la  conser- 
vation des  aires  ,  subsistent  dans  le  cas  même 
où  par  l'action  mutuelle  des  corps  ,  il  survient 
des  changemens  brusques  dans  leurs  mouve- 
mens ,  et  cela  rend  ces  principes  très-utiles  dans 
plusieurs  circonstances  ;  mais  le  principe  de  la 
conservation  des  forces  vives  ,  et  celui  de  la 
moindre  action  ,  exigent  que  les  variations  des 
mouvemens  du  système  se  fassent  par  nuances 
insensibles. 

Si  le  système  éprouve  des  changemens  brus- 
ques ,  par  l'action  mutuelle  de  corps  ,  ou  par 
la  rencontre  d'obstacles  ;  la  force  vive  reçoit  à 
chacun  de  ces  changemens  ,  une  diminution 
égale  à  la  somme  des  produits  de  chaque  mass« 
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multipliée  parla  somme  des  quarrés  des  varia- 
tions que  ce  changement  fait  éprouver  à  sa  vi- 
tesse décomposée  parallementà  trois  axes  quel- 
conques perpendiculaires  entre  eux. 

Tous  ces  principes  subsisteraient  encore,  eu 
égard  au  mouvement  relatif  des  corps  du  sys- 
tème ,  s'il  était  emporté  d'un  mouvement  gé- 
néral et  commun  aux  foyers  des  forces  que  nous 
avons  supposés  fixes.  Ils  ont  pareillement  lieu  , 
dans  le  mouvement  relatif  des  corps  sur  la 
terre;  car  il  est  impossible  ,  comme  nous  l'avons 
déjà  observe  ,  déjuger  du  mouvement  absolu 
d'un  système  de  corps  ,  par  les  seules  appa- 
rences de  son  mouvement  relatif. 


Fin  du  premier  volume. 
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